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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL



RESUMO

Nesta dissertacdo procurou-se demonstrar o potencial de redso da 4gua residudria
resultante do tratamento do efluente do processamento de pescado. Para isso utilizou-se
a cianobactéria Aphanothece microscopica Niégeli como tratamento secunddrio
associado ao uso de coagulantes. Os dados experimentais geraram trés artigos: Artigo 1
“Aplicacdo de coagulantes no pré-tratamento do efluente da pesca utilizando um
planejamento fatorial”; Artigo 2 “Separa¢do da biomassa do efluente da indudstria da
pesca tratado com cianobactéria”; Artigo 3 “Avaliacdo do processo de tratamento de
efluente da industria da pesca por Aphanothece microscopica Nigeli, associado ao uso
de coagulantes — possibilidade de redso da &dgua residudria”. O primeiro artigo
“Aplicacdo de coagulantes no pré-tratamento de efluente da pesca utilizando um
planejamento experimental”, teve como objetivo avaliar o efeito dos coagulantes cloreto
férrico e sulfato de aluminio na remog¢do de matéria organica como demanda quimica de
oxigénio (DQO), turbidez e sélidos no efluente da pesca. Realizou-se um planejamento
experimental misto (32 x 2), com os fatores: coagulantes (cloreto férrico e sulfato de
aluminio); concentragdo de coagulante (50, 300 e 550 mg L'l); pH (6,0; 7,0 e 8,0).
Foram consideradas como resposta a concentracdo de sélidos fixos (SF), soélidos
volateis (SV) e totais (ST), s6lidos suspensos (SS), demanda quimica de oxigé€nio
(DQO) e turbidez. As varidveis estudadas foram significativas para todas respostas, com
excecdo dos (SV). A melhor condi¢do avaliada foi atribuida ao coagulante cloreto
férrico na concentracio de 550 mg L' em pH 8,0. No segundo artigo “Separagio da
biomassa do efluente da industria da pesca tratado com cianobactéria”, teve-se por
objetivo avaliar o tratamento bioldgico e efeito dos coagulantes cloreto férrico e sulfato
de aluminio na separacdo da biomassa de Aphanothece microscopica Nigeli gerada no
tratamento do efluente da industria de pesca. Foram realizados experimentos com a
Aphanothece em reator descontinuo com indculos de 200 mg/L, aera¢do constante,
temperatura de 30 °C, auséncia de luminosidade, pH e razao C/N ajustados a 7,8 e 20,
respectivamente, e tempo de deteng@o hidrdulica de 30 horas. Para avaliagdo do uso de
agentes coagulantes visando a melhor condi¢do de separagdo da biomassa foram feitos
ensaios em Jar-Test, com agitacdo rdpida de 110 rpm durante 30 segundos, seguida de
etapa lenta com velocidade de 50 rpm durante 10 segundos e tempo de sedimentacio de
15 minutos. Realizou-se um planejamento experimental fatorial misto com dois e trés
niveis (32 x 2), com os fatores: tipo de coagulante (cloreto férrico e sulfato de aluminio),
concentracdo do coagulante (50; 300; 550 mg L'l) e pH (6,0; 7,0; 8,0). Considerou-se
como resposta a concentracio de sélidos fixos (SF), sélidos volateis (SV) e totais (ST),
sOlidos suspensos (SS), demanda quimica de oxigénio (DQO) e turbidez. Os resultados
indicaram remocdes de até 85% na DQO, 93% SS, 55% ST, 59% SF e 76% SV com o
uso dos agentes coagulantes. A melhor condi¢do avaliada foi o experimento utilizando
cloreto férrico na concentracio de 300 mg L™ e pH 7,0, uma vez que os percentuais de
remogdes dos pardmetros em estudo ndo diferiram significativamente das maximas
eficiéncias de remocdo (p<5%). No terceiro artigo “Avaliacio do processo de
tratamento de efluente da inddstria da pesca por Aphanothece microscopica Nigeli,
associado ao uso de coagulantes — possibilidade de retso da dgua residudria”, teve por
objetivo avaliar a possibilidade de redso da dgua residudria oriunda do tratamento
bioldgico associado ao uso de coagulante. A dgua residudria foi avaliada, visando seu
retiso em sistemas de refrigeragc@o, tendo como base a remog¢do dos pardmetros descritos
na Resolucio CONAMA n° 357 de 17/03/2005 para dguas da Classe 4, usos menos
exigentes. Os resultados indicaram a possibilidade de redso em sistemas de refrigeragdo



com importante eficiéncia no que se refere a eficiéncia de remocdo de amodnia (84 %),
ST (66%), SS (83%), DQO (99%), turbidez (87 %), fésforo (99%). Pdde-se verificar que
a qualidade da 4dgua atingida estd préxima daquela requerida pela legislacdo para redso
neste tipo de sistema e que o efluente da industria de pesca tem grande potencial para
ser reutilizado em sistemas de refrigera¢do visto que suas caracteristicas sdo bastantes
préximas das requeridas pela legislagao.

Palavras-chave: cianobactéria, tratamento efluente, separacdo da biomassa, reiso da
dgua.

ABSTRACT

This dissertation aimed at demonstrating the potential of the reuse of the waste water
resulting from the treatment of the effluent from fish processing. For this, the
cyanobacteria Aphanothece microscopica Nigeli was used as secondary treatment
associated to the use of coagulants. The experimental data generated three Paperss:
Paper 1, “Application of coagulants in the daily pre-treatment of the fish effluent using
factorial design”; Paper 2 "Separation of the biomass effluent from the fish industry
treated with cyanobacteria"; Paper 3 "Evaluation of the process of treatment of fish
effluent by Aphanothece microscopica Nigeli associated to the use of coagulants -
possibility of reuse of the waste water". The first Paper "Application of coagulants in
the daily pre-treatment of the fish effluent using factorial design ", had as objective to
evaluate the effect of the coagulants ferric chloride and aluminum sulphate in the
removal of organic substance such as chemical oxygen demand (COD), turbidity and
solids in the fish effluent. A mixed experimental design (3* x 2) was carried out, with
the factors: coagulants (ferric chloride and aluminum sulphate); coagulante
concentration (50, 300 and 550 mg L'l); pH (6.0; 7.0 and 8.0). The concentration of
fixed solids (FS), volatile solids (VS) total solids (TS), suspended solids (SS), chemical
oxygen demand (COD) and turbidity were considered as responses. The studied
variables were significant for all responses, with the exception of (VS). The best
evaluated condition was attributed to ferric chloride coagulant in the concentration of
550 mg/ L in pH 8.0. In the second Paper "Separation of the biomass effluent from the
fish industry treated with cyanobacteria”, the objective was to evaluate the biological
treatment and effect of the coagulants ferric chloride and aluminum sulphate in the
separation of the biomass of Aphanothece microscopical Négeli generated in the
treatment of the fish industry effluent. The experiments with the Aphanothece were
carried out in a batch reactor with 200 mg/L of inoculum, constant aeration, temperature
30 °C, absence of luminosity, pH and ratio adjusted at C/N 7.8 and 20, respectively, and
hydraulical detention time of 30 hours. For evaluation of the use of coagulant agents
aiming at the best condition of separation of the biomass, assays were done in Jar-Test,
with fast agitation of 110 rpm during 30 seconds, followed by slow stage at a speed of
50 rpm during 10 seconds and sedimentation time of 15 minutes. A mixed fatorial
experimental design with two and three levels (3% x 2) was carried out, with the factors:
type of coagulant (ferric chloride and aluminum sulphate), concentration of the
coagulant (50; 300 and 550 mg L'l) and pH (6.0; 7.0; 8.0). The concentration of fixed
solids (FS), volatile solids (VS), total solids (TS), suspended solids (SS), chemical
oxygen demand (COD) and turbidity were considered as response. The results indicated
removals of up to 85% in COD, 93% SS, 55% TS, 59% FS and 76% VS with the use of
the coagulant agents. The best evaluated condition was the experiment using ferric



chloride in the concentration of 300 mg L' and pH 7.0, since the percentages of
removal of the parameters in study did not differed significantly from the maximum
efficiencies of removal (p<5%). In the third Paper "Evaluation of the process of
treatment of fish effluent by Aphanothece microscopica Négeli associated to the use of
coagulants - possibility of reuse of the waste water", the objective was to evaluate the
possibility of the reuse of the waste water derived from the biological treatment
associated to the coagulant use. The waste water was evaluated, aiming at its reuse in
refrigeration systems, based on the removal of the parameters described in the
CONAMA Resolution n° 357 of 17/03/2005 for Class 4 waters, less demanding uses.
The results indicated the possibility of reuse in refrigeration systems with important
efficiency as referred to the efficiency of ammonia removal (84%), TS (66%), SS
(83%), COD (100%), turbidity (87%), Phosphorus (99%). It could be verified that the
quality of the water attained is next to that required by the legislation for reuses in this
type of system and that the fish industry effluent has great potential to be reused in
refrigeration systems since its characteristics are quite close to those required by the
legislation.

Keywords: cyanobacteria; treatment of the effluent; separation of the biomass.



1 INTRODUCAO

As conseqiiéncias ambientais e econdmicas da rdpida expansdo das empresas
alimenticias tém gerado discussdes em relag@o a problemdtica ambiental, promovendo o
desenvolvimento de técnicas eficientes para o tratamento de seus efluentes e
conseqiiente tratamento para redso das dguas residudrias. Uma vez que, as atividades
industriais no Brasil respondem por aproximadamente 20% do consumo de dgua, sendo
que, pelo menos 10% ¢é extraida diretamente de corpos d’dgua e mais da metade é
tratada de forma inadequada ou ndo recebe nenhuma forma de tratamento. Desta forma,
o reiso de 4gua originada do tratamento de efluentes tem sido destacado como
alternativa para suprir a demanda de dgua, pratica esta realizada por 50% das grandes
industrias, 16% das de médio porte e 11% das de pequeno porte (FORNARI, 2006).

O municipio de Rio Grande - RS situado no litoral sul do Brasil se caracteriza
por ter sua economia voltada para o setor pesqueiro. Isso resulta na geracdo de
considerdvel volume de efluentes. O processo de industrializacdo de pescado envolve
significativo consumo de 4dgua o que equivale a 10L de dgua por kg de pescado
processado. Uma industria de médio a grande porte processando em média 400 ton/més
de pescado, acarreta 4x10°L de dgua/més. Este efluente gerado poderia proporcionar
importante reducdo de custos aos sistemas de captacdo e abastecimento, além de
contribuir com o ecossistema, caso fosse reutilizado.

Segundo LIM et al. (2003), o efluente oriundo do processamento de pescado tem
sido tratado pelas plantas de tratamento industrial ou municipal com sobrecargas do
sistema, ocasionando sério problema em relacdo ao descarte deste tipo de efluente
devido ao elevado volume em que é gerado. Mesmo tratado e dentro dos padrdes de
qualidade, estas dguas residudrias contém considerdveis quantidades de matéria
organica, fésforo, nitrogénio entre outros compostos que, quando lancadas ao meio
ambiente causam algum impacto as dguas costeiras.

Outro fato que justifique o reiso de 4guas residudrias estd na sistemdtica de
outorga e cobranca pelo uso da dgua, que vem sendo implementada pela Agéncia
Nacional das Aguas - ANA, na qual a inddstria serd duplamente penalizada, tanto em
termos de captacdo de dgua como em relacdo ao lancamento de efluentes. O retso e
reciclagem na inddstria passam a se constituir, portanto, ferramentas de gestdo

fundamentais para a sustentabilidade da producg@o industrial, uma vez que estas dguas



residudrias poderiam ser reutilizadas na producdo de dgua para caldeiras, em sistemas
de resfriamento como 4dgua de reposicdo, lavagem de pegas, equipamentos, pisos e
como 4gua de processos (FORNARI, 2006).

As técnicas de tratamento de efluentes convencionais e avancadas consistem de
uma combinac¢do de processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos para remover
sOlidos sedimentdveis, em suspensio e dissolvidos, matéria organica, metais, anions,
nutrientes € organismos patogénicos. Na Otica do desenvolvimento sustentdvel, os
processos de tratamento de efluentes liquidos devem ser encarados como fluxogramas
para recuperacdo de insumos e energia, e ndo apenas adequacdo da qualidade da 4gua.
Esta visdo favorece o investimento em tecnologias inovadoras, pois a 4gua adquire valor
econdmico como alternativa de suprimento e diminuicdo de custos. Dentro deste
contexto, técnicas avangadas de tratamento de efluentes liquidos exercem um papel
fundamental no tratamento e gerenciamento de efluentes industriais, com o objetivo de
atingir padrdes de qualidade sustentdveis para o ambiente aqudtico, protecdo da satide
publica e para retso e recirculagcdo da dgua.

Ao avaliar tecnologias otimizadas de tratamento de efluentes visando o retso da
dgua, as principais consideragdes sdo a confiabilidade operacional de cada processo ou
operacdo unitdria e a capacidade global de tratamento a fim de atender aos padrdes de
qualidade requeridos por critérios de reaproveitamento de dgua, dependendo do uso.
Dentro deste cendrio, técnicas que possibilitem o redso de efluentes tem sido estudadas,
como tratamentos bioldgicos associados ao uso de agentes coagulantes surgem como
uma alternativa, para suprir requisitos de qualidade no tratamento de dguas residudrias
(SUTHANTHARARAIJAN et al., 2004).

Entre os microrganismos estudados nos processos bioldgicos estdo as
cianobactérias, as quais constituem um dos maiores subgrupos de procariontes Gran
negativos e fotossintetizante. Demonstram alta eficiéncia na remog¢do de matéria
organica, nitrogénio e fosforo, além de apresentarem curto tempo de geracdo e facil
cultivo em pequenas areas (GONZALES et al., 1997; MARTINEZ et al., 2000, NUNEZ
et al., 2001; QUEIROZ et al., 2004, QUEIROZ et al., 2007). Estas caracteristicas fazem
destes microrganismos importante alternativa a serem utilizadas como tratamento e/ou
pos tratamento de efluentes visando o redso de dgua residudria.

A utilizacdo da cianobactéria Aphanothece microscopica Nigeli, de
representativa ocorréncia nos corpos hidricos adjacentes a cidade do Rio Grande — RS,

vem sendo estudada como elemento removedor de compostos dos efluentes de



industrias de alimentos com importantes resultados em pesquisas gerenciadas a nivel
piloto (QUEIROZ et al., 2000; QUEIROZ et al., 2001; QUEIROZ et al., 2002;
HORNES & QUEIROZ, 2004; HORNES & QUEIROZ, 2004a; QUEIROZ et al., 2004;
HORNES & QUEIROZ, 2005; QUEIROZ et al., 2006; QUEIROZ et al., 2007). No
entanto, como tratamento bioldgico no efluente do processamento de pescado para
posterior reutiliza¢do desta dgua residudria nenhum trabalho foi realizado.

A adogdo de processos que possibilitem o redso de efluentes tratados € um
assunto de suma importancia. No Brasil, concentra-se de 13 a 15% da dgua de todo o
planeta. No entanto existe uma divisdo irregular dos mananciais hidricos no pais. Deste
total, 80% estdo concentradas na AmazoOnia, regido que possui apenas 5% da populacdo
do pais os restantes 20% concentram-se nas regides onde vivem 95% da populagdo. E é
neste ponto que a questdo da politica do redso da 4gua se une a questdo ambiental da
prote¢do aos mananciais e ao saneamento bdsico, tornando-se necessdrios, projetos,
mecanismos e tecnologias para a melhoria da qualidade dos corpos d’dgua. Em face
disto o trabalho tem por objetivo avaliar o potencial de redso da dgua resultante do

tratamento do efluente de uma industria de pesca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Efluentes Industriais

A medida que a dgua é utilizada nos processos industriais ela vai incorporando
véarias substincias, fazendo com que suas caracteristicas sejam alteradas
significativamente, de modo a torni-la um efluente (GUERRERO et al., 1999;
BERARDINO et al., 2000; MIERZWA & HESPANHOL, 2000).

As caracteristicas de efluentes industriais variam largamente de inddstria para
inddstria, e ainda na mesma industria dependendo de fatores como materiais usados e
processos empregados. Os efluentes produzidos pelas indistrias de alimentos sdo
caracterizados por alto conteido de matéria organica, constituida por compostos
facilmente biodegraddveis, como carboidratos, proteinas e lipidios (GUERRERO et al.,
1999, BERARDINO et al., 2000).

As concentragdes em matéria organica e sdlidos suspensos nos efluentes
industriais podem apresentar variacdes significativa durante o dia. Um exemplo disso
sdo os efluentes oriundos da industria de laticinios que diferem largamente tanto em
quantidade como em qualidade dependendo do tipo de produto processado. Muitos
destes produtos sdo manufaturados separadamente, fazendo com que a carga poluente
apresente mudancgas ao longo do periodo de producdo. A carga de compostos organicos
neste tipo de efluente é determinada pela quantidade de lactose, lipidios e proteinas, e a
relacdo entre estas substincias pode ser extremamente variada, o que afeta a sua
susceptibilidade ao tratamento bioldgico. Em fungdo disso é observada uma reducio na
eficiéncia das plantas de tratamento de efluentes das industrias de laticinios
(JANCZUKOWICZ et al., 2007).

Os efluentes gerados a partir da industrializagdo de frutas e hortalicas
apresentam aproximadamente 75% do total de matéria organica soliivel (BERTOLA et
al., 1999). Algumas dessas industrias variam a producdo durante o ano, tal como a
matéria prima que elas processam dependem da estacdo do ano, como conseqiiéncia o
efluente resultante varia significantemente durante o ano tanto em quantidade como nas
caracteristicas (LYBERATOS et al, 1997, MOHSEN & JABER, 2002;
JANCZUKOWICZ et al., 2007).

Dependendo do ramo industrial e da tecnologia adotada, a dgua resultante dos

processos industriais pode carregar residuos toxicos, como metais pesados e restos de
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materiais em decomposi¢do. Estima-se que a cada ano acumulem-se nas dguas de 300
mil a 500 mil ton. de dejetos provenientes das inddstrias (SAUTCHUK, 2003).

MOHSEN & JABER (2002), analisando o efluente de 30 industrias verificaram
que ¢é descartado em média 10 m’/dia de efluentes. Destes 4.400 m’/dia sdo descartados
no sistema publico de esgoto, com a contribuicdo de 19 industrias de alimentos que
descartam 5,3 ton DBO/dia, dos quais 2,2 ton DBO/dia s@o liberados no sistema de
esgoto publico.

No que diz respeito aos diferentes graus de contaminacdo de efluentes
industriais, BASHAN et al. (2002) reportam que os ions fosfato e amdnio sdo os
principais contaminantes do efluente agroindustriais. QUEIROZ & KOETZ, (1997)
caracterizaram o efluente da parboilizagdo do arroz em relacio a concentracdo de N-TK,
DQO, N-NH; e P—PO4'3, obtendo valores entre 28,35-139,8 mg/L. para N-TK, 1742,8-
4422.9 mg/L. de DQO, 11,27-34,57 mg/L. de N-NH; e P—PO4'3 entre 11,75-93,9 mg/L.

As descargas de efluentes de industrias téxteis s@o caracterizadas por ter alta
demanda quimica de oxigénio em relacdo a demanda bioquimica de oxigénio e possuir
cor intensa. Sendo o maior problema da poluicdo da industria té€xtil, o controle da cor e
da DQO, que sao resistentes aos tratamentos convencionais (XIJUN HU & LECHENG,
2001).

Segundo KALAVATHI et al. (2001) o efluente de destilaria, proveniente
principalmente do melaco utilizado como matéria-prima, possui alta carga orgénica, o
que pode ser observado nos altos valores de DBO e DQO, os quais apresentam
concentracdes em torno de 45000mg/L e 100000mg/L, respectivamente.

O grau de poluicdo do efluente de uma fébrica de processamento de pescado este
dependera de vérios parametros. Os mais importantes sdo o tipo de operacdo que estd
sendo realizada e as espécies que estdo sendo processadas (GONZALES, 1995;
AFONSO & BORQUEZ, 2002).

HORNES & QUEIROZ (2004) caracterizaram o efluente oriundo de uma
industria de processamento de pescado local quanto aos pardmetros pH, DQO, NTK, N-
NH;, P—PO4'3, Oleos e Graxas, Soélidos Sedimentdveis e Soélidos Suspensos,

constatando-se uma grande variabilidade nos pardmetros analisados.

2.1.1 Efluentes do processamento do pescado
Como em qualquer outro processamento industrial, as operagdes de

processamento de pescado produzem efluentes, os quais contém matéria organica na
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forma soludvel, coloidal e particulada. Dependendo da operag@o, o grau de contaminagéo
pode ser pequeno, como nas operagdes de lavagem, médio no fileteamento, ou alto, na
drenagem de sangue de tanques de estocagem de pescado (GONZALEZ, 1995).

As fabricas de processamento de pescado geram efluentes bastante poluidos, os
quais comumente sdo descarregados diretamente nas dreas costeiras. Isto representa um
dos principais problemas ambientais detectados em regides com tradi¢do pesqueira
(ASPE et al., 1997; GUERRERO et al., 1997; CONTRERAS et al., 2000; LIM et al.,
2003).

Os efluentes sdo gerados em diversas etapas do processamento do pescado, tais
como: recep¢do do pescado, condensagdo nas camaras frigorificas, evisceragdo,
salmoura, acondicionamento em latas, cozimento, adicdo do 6leo, recravamento das
latas, lavagens das latas, autoclavagem e lavagens para resfriamento. Além das dguas de
lavagens do pescado temos também as lavagens de pisos e equipamentos. Estes
efluentes sao compostos da matéria organica oriunda do processamento do pescado, dos
produtos utilizados em limpezas e pelo sal das salmouras descartadas (GONZALEZ,
1999).

AFONSO & BORQUES (2002) reportam que uma planta com capacidade de
processar 100 toneladas de pescado por hora gera, em média, 1100 m’/h de efluente, o
qual contém alta quantidade de matéria orginica. Essa quantidade se distribui entre as
épocas de maior captura, pois, enquanto em alguns meses a fabrica processa uma grande
quantidade de matéria-prima, em outros trabalha somente com o que estd estocado.

Os efluentes das industrias de pesca sdo caracterizados por apresentaram um
conteddo elevado de matéria organica (700-3000 mgDQO/L), parte disso presente como
solidos suspensos, 5-40g sé6lidos volateis suspensos/L e fracdo protéica maior do que
70% da matéria organica (GUERRERO et al., 1997; LUCAS, 1999). Segundo LIM et
al. (2003), os residuos sélidos incluem pescado inteiro, visceras, espinhas e pedagos de
carne, que sdo residuos das etapas de evisceragdo e fileteamento, enquanto que a
geracdo de efluentes liquidos resulta principalmente da limpeza da fabrica, lavagem da
matéria-prima e lavagem do pescado eviscerado. Estes efluentes apresentam pH
préximo ao neutro (6,2-7,0), DQO média de 4300 mgO,/L, DBO 1700 mgO,/L, e dleos
e graxas superiores a 800 mg/L.

Para tratamento de efluentes torna-se necessdrio o conhecimento das suas

caracteristicas fisico-quimicas das dguas residudrias, de maneira a determinar o impacto
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ambiental e adequar os despejos aos parametros da legislagio bem como técnicas e
instalagcdes eficientes no tratamento (SALVATO, 1972).

HORNES & QUEIROZ (2004) caracterizaram o efluente oriundo de uma
industria de processamento de pescado quanto ao pardmetro DQO, N-TK, PPO4'3, Oleos
graxos. Foram encontrados valores médios de DQO, N-TK e P- PPO4'3 de 1900, 160 e
14 mg/L respectivamente. Verificam ainda que grande parte da matéria orginica é
composta por 6leos e graxas.

HORNES & QUEIROZ (2004a) monitoraram diferentes etapas do processo de
tratamento de efluente de uma industria de pesca, propondo ajustes nos parametros
operacionais de um reator anaerébio de mistura perfeita que compde o sistema de
tratamento deste efluente a partir de experimentos pilotos. Ficou demonstrado a
necessidade de um poés-tratamento para adequar o efluente aos padrdes de emissdo
exigidos pela legislacao.

O estudo de cianobactérias e microalgas de uma forma geral em instalagdes de
tratamento de efluentes tem sido amplamente estudado para a remocdo simultinea de
matéria orginica e nutrientes (GONZALEZ et al., 1997; LALIBERTE et al., 1997;
MARTINEZ et al.,, 2000; TAM & WONG, 2000; HORNES & QUEIROZ, 2004;
QUEIROZ et al., 2006; QUEIROZ et al., 2007).

Estes microrganismos agem como agentes de purificacdo altamente eficientes,
pois ndo somente usam nutrientes inorginicos como também contribuem para a
purificagdo dos corpos receptores pela produg¢do de oxigénio e remocgdo de metais
(SANCHO et al., 1999), com a vantagem de ndo gerar poluicdo adicional (CRAGGS et
al., 1997).

2.2 Cianobactéria

A origem das cianobactérias foi estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos, sendo
provavelmente os primeiros produtores primdrios de matéria orgdnica a liberarem
oxigénio elementar na atmosfera primitiva (SALOMON, 1996; DAVID et al., 2007).
Por esse motivo podem ser consideradas como as responsdveis por uma importante
transformacdo evolutiva que levou ao desenvolvimento do metabolismo aerébio e ao
subseqiiente surgimento das plantas superiores e animais (SALOMON, 1996).

As cianobactérias apresentam-se como o maior subgrupo de microrganismos

procariontes Gram-negativos existente, e caracterizam-se por possuir um habitat
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amplamente diversificado, podendo crescer em ambientes aqudticos e terrestres (LEM
et al., 2003).

A fosforilagdo fotossintética (produg¢do de ATP) nas células da cianobactéria
ocorre via transporte de elétrons, da mesma forma que ocorre em algas eucaridticas e
plantas superiores. Podem ainda desfrutar de metabolismos auxiliares para obtencdo de
energia, como fixar nitrogénio atmosférico utilizando-se de células especializadas
chamadas heterocistos, ou promover a respiracdo tendo como receptor de elétrons o
oxigénio (ARDELEAN & ZARNIA, 1998; LEM et al., 2003).

As cianobactérias, cianoficeas ou algas azuis, sdo microrganismos aerdbicos
fotoautotréficos. Seus processos vitais requerem somente dgua, didxido de carbono,
substancias inorganicas e luz. A fotossintese é seu principal modo de obtengdo de
energia para o metabolismo, entretanto, sua organiza¢do celular demonstra que esses
microrganismoss sdo procariontes e, portanto, muito semelhantes bioquimicamente e
estruturalmente as bactérias (SALOMON, 1996; TAMAGNINI et al., 2007).

Em termos evolutivos as cianobactérias representam um elo entre as bactérias e
as plantas verdes. Sua organizacdo celular procaridtica caracteriza-se pela auséncia de
organelas envoltas por membranas, tais como nicleo definido, cloroplastos ou
mitocOndrias, e por isso, assemelham-se as bactérias. Neste tipo de organizacio celular
o material genético bem como todo aparato fotossintético e sistema respiratério ndo
estdo separados uns dos outros e do resto da célula por membranas envoltdrias. O
protoplasma é protegido por uma parede celular que possui estrutura e composicio
quimica semelhante as bactérias Gram-negativas. Seu principal modo de nutricdo, a
fotossintese envolvendo liberacdio de oxigénio, € similar ao de todas outras algas
nucleadas, ou eucariéticas, e plantas superiores (SALOMON, 1996).

A diversidade das cianobactérias é vista nos diversos aspectos estruturais e
funcionais da morfologia das células e nas variacdes em estratégias metabdlicas,
mobilidade, divisdo celular, desenvolvimento e mecanismo de defesa (BARTRAM et
al., 1999, citado por LEAQ, 2004). A producio de substincias extracelulares e toxinas
pelas cianobactérias demonstram apenas parte das suas interagdes com outros
microrganismos (CHRISTOFFERSEN, 1996, citado por LEAO, 2004).

Segundo BURJA et al. (2001), recentemente foram publicados dados que
mostram em torno de 150 gé€neros e mais de 4000 espécies de cianobactérias de dgua

doce e salgada. Elas tém sido identificadas como um dos grupos mais promissores de
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microrganismoss dos quais se tem isolado recentemente produtos naturais
bioquimicamente ativos.

Cianobactérias, como outros organismos vivos, respondem a mudangas no
ambiente fisico e quimico, com adaptacdes fisioldgicas geneticamente programadas.
Condicdes ambientais produzem conseqiiéncias bioquimicas e induzem adaptacoes
fisiologicas semelhantes (MORI et al., 2003).

LOURENCO (1997) reporta que os processos de produg¢do e acumulo de
substancias podem ser relacionados as condi¢des de cultivo empregadas. Desta forma as
varidveis ambientais podem ocasionar mudangas na sua composi¢do bioquimica.

Condicdes de temperatura, luminosidade, pH, salinidade, umidade e
concentracdo de nutrientes sdo decisivas para o aumento do crescimento de algas e
cianobactérias em dguas de superficie, tanto marinha como dgua doce (ROMANO et al.,
2000). Entretanto, ambientes de dgua doce s@o os mais favordveis para o crescimento de
cianobactérias, visto que a maioria das espécies apresenta um melhor crescimento em
dguas neutroalcalinas (pH 6,0-9,0), temperatura entre 15 °C a 30 °C e alta concentracio
de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo.

QUEIROZ et al. (2007) avaliaram a eficiéncia de cianobactéria na remoc¢ao de
nitrogénio total Kjeldahl (N-TK), matéria organica na forma de demanda quimica de
oxigénio (DQO) e produgdo de proteina unicelular a diferentes razdes C/N, tempo de
detencdo hidriulico, temperatura em reator descontinuo. Os resultados indicaram que a
temperatura e a razdo C/N influenciaram significativamente na remog¢do de matéria
organica e nitrogénio, sendo a razdo C/N o fator de maior significancia para a varidvel
eficiéncia de remocdo de DQO e tempo de detencdo hidrdulico para a varidvel eficiéncia
de remocdo de nitrogénio, ndo havendo diferencas significativas quanto a produgdo de
proteina em relacdo aos fatores avaliados. A melhor condi¢@o indicada para a remocdo
de N-TK e DQO foi de 30°C, razdo C/N de 50 e tempo de detengdo hidrdulico de 15 h.

O pH € um dos fatores que mais afetam a sua distribuicdo. Alguns estudos
fisiolégicos em cianobactérias indicam que a fotossintese e a fixacdo de nitrogénio,
também sdo afetadas pelo pH do meio, sendo o intervalo 6timo para a fotossintese de
7,0 10,0 (VALIENTE & LEGANES,1989; AGUIAR, 1992).

A luminosidade estd relacionada a atividade fotossintética e exerce pouca
influéncia no metabolismo respiratério. Os cloroplastos, responsdveis pela fotossintese,
podem ser irreversivelmente destruidos a altas intensidades de luz por longos periodos

de tempo (YANG, 2004).
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A temperatura 6tima para o crescimento de cianobactérias situa-se entre 25 ° C e
35 °C. Para o crescimento das cianobactérias sao necessdrias quantidades de nutriente,
incluindo macronutrientes como carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre e elementos
tracos como cobalto, molibdénio, manganés e vitaminas (PONTES, 1988).

A agitagdo ¢ um fator ndo menos importante para o crescimento destes
microrganismos. A agitacdo evita a sedimenta¢do da biomassa formada, a fotoinibi¢do e
a estratificacdo térmica (LOURA et al., 1987).

A salinidade do meio € outro importante fator fisico que afeta o crescimento e a
sobrevivéncia de microrganismos como as cianobactérias, fazendo com que estes
desenvolvam mecanismos de adaptacdo as mudangas de salinidade no meio ambiente.
Entre estes mecanismos tem sido claramente estabelecido o acimulo de solutos
organicos como osmoprotetores, aminodcidos e carboidratos sob condigdes de altas
concentracdes de sal INCHARAENSAKDI & KARNCHANATAT, 2003).

As cianobactérias possuem nutrientes de alto valor nutricional. Além de algumas
linhagens serem fixadoras de N, sdo também usadas para a recuperacdo de solos
improdutivos e alcalinos, como adubo orgénico e para cultivo em solo encharcado de
arroz (BABU et al., 2001; TAMAGNINI et al., 2007).

O uso de cianobactérias tem sido demonstrado na produgdo de gis hidrogénio
como uma fonte de energia alternativa e aceitdvel para o meio-ambiente (PINTO et al.,
2002).

Além da aplicacdo citadas acima, o sistema de produgdo de cianobactérias tem
mostrado uma grande versatilidade de utilizagdo, como produ¢do de racdo animal,
biofertilizantes, produtos quimicos simples e complexos, assim como no tratamento de
efluentes domésticos e industriais (WEISSMAN et al., 1998; KREITLOW et al., 1999;
MARTINEZ et al, 2000; BABU et al., 2001; HORNES & QUEIROZ, 2004;
QUEIROZ et al., 2004).

A utilizacdo de cianobactérias no tratamento de efluentes é uma alternativa
vidvel para a remog¢do de matéria orginica de efluentes, juntamente com os nutrientes
presentes, tais como fésforo e nitrogénio. Estes microrganismos t€ém sido estudas no
tratamento e pos-tratamento de efluentes industriais (LALIBERTE et al.,, 1997;
QUEIROZ, 1998; TAM & WONG, 2000; QUEIROZ et al., 2000; QUEIROZ et al.,
2002; HORNES & QUEROZ, 2004; SILVA et al, 2005; DELLAMATRICE &
MONTEIRO, 2006; QUEIROZ et al., 2007).
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2.2.1 Utilizacao de cianobactéria no tratamento de efluentes

O uso da biotecnologia empregando cianobactérias no tratamento de efluentes
oferece uma alternativa interessante para os sistemas de tratamento de efluentes
convencionais e promove uma série de vantagens: a biomassa utilizada é proveniente de
ecossistemas naturais; ndo causa uma polui¢do secunddria e a biomassa produzida pode
ser reutilizada; as cianobactérias ndo s6 apresentam capacidade de remover substancias
organicas como nitrogénio e fésforo, como também remover metais pesados (PROULX
et al., 1994; TRAVIESO et al., 1996).

O interesse pelo emprego de tratamentos bioldgicos de 4dgua residudrias
utilizando cianobactérias, uma vez que, estes microrganismos apresentam habilidade de
se desenvolverem na auséncia de luminosidade as expensas de compostos organicos
(FAY, 1983; ANUPAMA & RAVINDRA, 2000; YANG, 2004).

Estudos comprovam que as cianobactérias sdo capazes de utilizar diversas
formas de nitrogénio, desde a mais oxidada, incluindo a molecular, ou nitrato, até a
mais reduzida, como amo6nia (FLORES et al., 1994).

Desta forma, estes microrganismos vém sendo estudados quanto a remocgao de
poluentes de dguas residudrias, através da adsor¢do em sua superficie celular, a qual é
constituida de polissacarideos, proteinas e lipidios, auxiliando na remocdo de fons de
metais pesados (VOLTOLINA et al., 1998).

O projeto, construgdo e operacdo de sistemas de tratamento de efluentes
utilizando cianobactérias sdo influenciados por diversos fatores, como a necessidade de
agitacdo para manter a efici€éncia do tratamento e dificuldade de separar a biomassa do
efluente tratado de forma eficiente e econdmica. A mistura completa do meio contendo
os microrganismos garante condi¢cdes homogéneas de modo a evitar sedimentacdo das
células e aumentar a eficiéncia da utilizagdo de luz na cultura, além de prevenir a
estratifica¢do térmica, ocorréncia de gradientes de pH de nutrientes, supersaturacdo de
oxigénio, esgotamento do diéxido de carbono na superficie do reator e condig¢des
anaerébias na parte inferior (CRAGGS et al, 1997; MARTINEZ et al., 2000;
MULKERRINS et al., 2004).

Um dos problemas na utiliza¢do de microalgas para a remog¢ao de nutrientes € a
sua recuperacdo do efluente tratado. As células de cianobactérias possuem um didmetro
pequeno (< 20 um). Esta caracteristica, junto com o fato que a maioria das espécies

possui a densidade especifica ligeiramente maior do que a dgua, torna a sua separacio
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dificil. Além disso, muitas t€m uma carga elétrica fortemente negativa na superficie, o
que as mantém dispersas. Uma maneira de resolver este problema ¢ mediante o uso de
coagulantes/floculantes, podendo ser separadas por sedimenta¢do ou floculacdo, ou
entdo a utilizag@o de tecnologia de imobilizagdo, na qual os microrganismos sao fixados
em uma matriz, o que impede o arraste da biomassa nos bioreatores facilitando a
separagao (LALIBERTE et al., 1997; CRAGGS et al., 1997; BASHAN et al., 2002).

A existéncia de uma carga superficial negativa em muitas cianobactérias,
resultam em alta afinidade com {ons de metais pesados, o que torna estes
microrganismos especialmente efetivos na remocao desses componentes (VOLTOLINA
et al., 1998; BASHAN et al., 2002; MOHAN et al., 2005). O uso destes microrganismos
tem a vantagem de ndo gerar polui¢do adicional, uma vez que a biomassa pode ser
separada e utilizada como suplemento alimentar além de permitir uma eficiente
reciclagem dos nutrientes (CRAGGS et al., 1997). Além disso sao fixadoras de N, e
usadas para a recuperagdo de solos improdutivos e alcalinos, como adubo organico e
para cultivo em solo encharcado de arroz (BABU et al., 2001).

O consumo de nutrientes pelas cianobactérias pode ser limitado pelo transporte
através de uma camada limite difusiva, pela velocidade de absor¢do na superficie da
célula ou pela combinac@o de ambos 0os modos (BAIRD & MIDDLETON, 2004).

Devido ao uso da energia solar pelas microalgas para suprir o oxigénio
requerido para a degradagdo aerdbia e reciclagem dos nutrientes responsaveis pelo
processo de eutrofizagdo em biomassa potencialmente util, elas oferecem uma
alternativa econdmica em relacdo as formas convencionais de tratamento secundério de
efluentes (CRAGGS et al., 1997).

Efluentes provenientes de esgotos municipais e de industrias de alimentos
possuem quantidades substanciais de nitrogénio e fosforo dissolvidos, os quais podem
ser convertidos para o protoplasma de algas, na presenga de CO, e luz visivel
(LINCOLN et al., 1996).

Durante a evolucio da biosfera atual, processo de fotossintese na cianobactérias
teve o papel central na elevag¢do do nivel de oxigénio da atmosfera terrestre (ZAK et al.,
2001). Entretanto, na década passada o interesse cientifico nas relagdes entre
fotossintese e respiracdo nas cianobactérias aumentou consideravelmente no que diz
respeito a algumas linhagens utilizarem compostos organicos como fonte de carbono

(ARDELEAN & ZARNEA, 1998).
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A respiracdo nas cianobactérias é Uinica em diversos aspectos. A fotossintese e a
respiragdo aerdbia ndo ocorrem em organelas como nas plantas, mas sdo ativas nos
mesmos compartimentos (ARDELAN & ZARNEA, 1998; ZAK et al.,, 2001). No
entanto, apenas algumas cianobactérias apresentam cadeias respiratorias completas. Em
contraste com a fotossintese, o transporte de elétrons é geralmente presente nas
membranas intracelulares. A medida que as cianobactérias tem se tornado
extremamente uteis na elucidacdo dos estudos do mecanismo fotossintético, ao
acréscimo de atencdo ao fato que estas células sdo as unicas capazes de realizar a
respiragdo aerdbia e a fotossintese nos mesmos compartimentos. Assim, nido parece
existir uma cadeia de transporte de elétrons exclusiva para respiracdo sendo que
diversos produtos sdo utilizados nas vias fotossintéticas e respiratdrias
(SCHMETTERER, 1994).

ARDELEAN & ZARNEA (1998), reportam que o interesse entre a relacdo
fotossintese—respiracdo nestes organismos diz respeito a habilidade que certas linhagens
apresentam de utilizar substratos organicos como fonte de carbono, tanto na luz como
no escuro.

QUEIROZ et al. (2001) utilizaram a cianobactéria Aphanothece microscopica
Nigeli na remocgdo de nitrogénio e matéria orginica do efluente da industria da
parboilizagdo do arroz na condicdo de fotoperiodo, encontrando uma remog¢do de
90,37% para nitrogénio em 15 horas para indculo de 300mg/L a 25°C, indicando a
possibilidade de remog¢do de nutrientes no escuro.

BASTOS et al. (2004) estudaram o cultivo da Aphanothece microscopica Nigeli
no efluente da parboilizagdo do arroz sob diferentes condi¢des luminosas, constatando
altas remocdes de nitrogénio e matéria organica na auséncia de luz.

HORNES & QUEIROZ (2004) avaliaram a eficiéncia da cianobactéria
Aphanothece microscopica Nigeli como pds-tratamento da etapa anaerébia do sistema
de tratamento de uma industria de pesca.

HORNES et al. (2006) utilizaram cianobactéria como pds-tratamento no efluente
da industria de pesca e demonstraram importante eficiéncia na remo¢io média de DQO
e nitrogénio total de 90%.

DELLAMATRICE & MONTEIRO (2006) também estudaram cianbactérias
(Anabaena flos-aquae, Phormidium autumnale e Synechococcus sp. PCC), como pés-
tratamento da etapa anaerdbia de uma mistura de efluente doméstico com de uma

industria téxtil, com o objetivo de descoloracdo e reducdo da toxidade. Verificaram a
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eficiéncia das cianobactérias através de remocdes significativas na cor e toxidade do
efluente.

Entre as intimeras espécies de cianobactérias existentes, a Aphanothece
microscopica Nigeli, tem se destacado como uma alternativa vidvel no tratamento de
efluentes para a remocdo de matéria organica, nitrogénio e produg@o de proteinas
unicelulares (QUEIROZ et al., 2001a; QUEIROZ et al., 2001; QUEIROZ et al., 2002;
QUEIROZ et al, 2004; QUEIROZ et al.,, 2005; HORNES & QUEIROZ, 2004;
QUEIROZ et al., 2006; QUEIROZ et al., 2007).

2.2.2 Aphanothece microscopica Nageli

A Aphanothece microscopica Nigeli é uma cianobactéria caracterizada por
apresentar células esféricas, ovdides ou cilindricas, todas elas se dividindo por fissdo
binaria, forma col6nias macroscopicas amorfas, com mucilagem abundante, firme e
rigida. A coloracdo é verde azulada escura, células adultas elipticas acilindricas,
conteido celular finamente granulado, medindo 9,0 - 9,5um x 4,2um, cerca de 2,1

vezes mais comprida que larga (HALPERIN et al., 1974).

Segundo ARAUJO et al. (2004) floragdes de Aphanothece indicam poluigio
organica, estando a biomassa desenvolvida relacionada com a disponibilidade de
nutrientes desenvolvendo-se em concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total
e fosfato em niveis superiores as referidas como normais para estudrios nao poluidos.

A cianobactéria Aphanothece microscopica Nidgeli ocorre em altas
concentracdes no estudrio da Lagoa dos Patos, com floragdes constantes durante todo
ano. A Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande, mais especificamente, no
Laboratério de Biotecnologia vém desenvolvendo inimeras pesquisas no que se refere
ao tratamento de efluentes associado a producdo de proteina unicelular com importantes
resultados (QUEIROZ et al., 2001a; QUEIROZ et al., 2001; QUEIROZ et al., 2002;
QUEIROZ et al, 2004; QUEIROZ et al.,, 2005; HORNES & QUEIROZ, 2004;
QUEIROZ et al., 2006; QUEIROZ et al., 2007).

QUEIROZ et al, (2001b) avaliaram o potencial de produg¢do de proteina
unicelular a partir da dgua de maceracdo do arroz parboilizado por Aphanothece
microscopica Nigeli, quando esta € inoculada a 28 °C, por um periodo de 96 h. Foram
registrados maximos de remoc¢do de DQO (89,47%) e nitrogénio (70,41%) em 24 h de

cultivo e o valor médio em teor de proteina de 38,80% neste periodo. Demonstrou-se a
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partir desses resultados a viabilidade da utilizacdo Aphanothece microscopica Nigeli no
tratamento de efluentes na producdo de proteina unicelular.

Embora a Iluminosidade seja um fator limitante no metabolismo das
cianobactérias, foi avaliado o cultivo da Aphanothece microscopica Nigeli no efluente
da parboilizacdo do arroz sob diferentes condicdes luminosas, constatando altas
remogdes de nitrogénio e matéria organica na auséncia de luz (QUEIROZ et al., 2002;
QUEIROZ et al., 2004).

QUEIROZ et al. (2001) utilizaram a cianobactéria Aphanothece microscopica
Niégeli na remogdo de nitrogénio e matéria organica do efluente da inddstria de
parboiliza¢do de arroz na auséncia de luz, encontrando uma remocdo de 90,37% para
nitrogénio em 15 horas para indculo de 300 mg/L a 25°C.

QUEIROZ et al. (2002) obtiveram méxima remocao de nitrogénio (90,36%)
utilizando inéculo de 300 mg/L a 25 °C, sendo o teor médio de proteina na biomassa nas
condi¢cdes experimentais de 36,67 %.

BASTOS et al. (2004) avaliaram o cultivo da cianobactéria Aphanothece
microscopica Nigeli no efluente da parboilizag¢do do arroz na auséncia de luminosidade,
visando a produgdo de proteina unicelular e a remog¢do de nitrogénio e matéria organica.
Os experimentos foram conduzidos em camara de cultivo a 30°C, in6culos de 100mgL"
!, meio de cultura Braun—-Grunow (BG-11) (RIPPKA et al., 1979) e efluente coletado
diretamente dos tanques de maceracdo de uma inddstria de parboilizagdo do arroz. Os
resultados demonstram que a Aphanothece microscopica Négeli pode ser cultivada no
escuro, o que viabiliza o tratamento do efluente da parboilizagdo do arroz.

QUEIROZ et al. (2006) avaliaram a fracdo protéica da cianobactéria
Aphanothece microscopica Néageli cultivada no efluente da parboilizagdo do arroz
submetida a diferentes condigdes de secagem, verificaram que o perfil aminoacidico
mostrou teores superiores aos recomendados pelo padrio FAO, com excecdo dos
aminodcidos lisina e dos sulfurados e a caracterizacdo da fracdo protéica da
cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli qualificou esta biomassa como uma

fonte potencial de proteina unicelular.
2.3 Reuiso de aguas residuarias

Os critérios estabelecidos para a prética do redso sdo baseados principalmente a

saide publica e a0 meio ambiente. Normalmente apresentam os tratamentos minimos
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necessdrios, a padrdes de qualidade exigidos para determinados usos, a eficiéncia
exigida para o tratamento, a concep¢io dos sistemas de distribui¢cdo e o controle de uso
de dguas (CROOK, 1999).

A agencia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (US Environmental
Protection Agency — USEPA), publicou, em 1992, suas diretrizes a fim de proporcionar
um direcionamento adequado aos Estados que ndo possuiam regularmente legislagdo
para redso de dguas. Os paises em que a pratica de retso faz parte de suas realidades,
tiveram condicdes de desenvolver padrdes e o redso é promovido. Diversos paises da
Europa, assim como os paises industrializados da Asia, localizados em regides de
escassez de dgua exercem a prética de redso urbano ndo potavel. Entre esses, o Japdo
vem utilizando efluentes secunddrios pré-tratados para diversas finalidades. Na cidade
japonesa de Fukuoka, com aproximadamente 1,2 milhdo de habitantes, diversos setores
operam com rede dupla de distribuicdo de dgua, uma das quais com esgotos domésticos
tratados em nivel tercidrio (lodos ativados, desinfec¢do com cloro em primeiro estagio,
filtragdo, ozonizacdo, desinfeccdo com cloro em segundo estdgio), para uso em
descarga de banheiros em edificios residenciais. Esse efluente tratado também ¢é
utilizado para outros fins, incluindo irrigacdo de &arvores em dreas urbanas, para
lavagem de gases, e alguns usos industriais, tais como resfriamento e desodorizag¢do
(MUFFAREG & ROQUE, 2003).

A Republica da Namibia vem tratando desde 1968 esgotos domésticos para fins
potdveis. Os esgotos industriais sdo coletados em rede separada e tratados
independentemente. Apds tratamento, o efluente é encaminhado para a fase de
potabilizacdo. Esta estacdo tem pré-ozonizagdo, coagulag¢do-floculagdo em primeiro
estagio, flotacdo com ar dissolvido, adsorcdo em carvao ativado em pd, coagulagao-
floculagdo em segundo estdgio, sedimentagdo, filtros rdpidos de areia, ozonizagdo,
desaeragdo e reciclagem de ozona, adsorcdo em carvdo ativado granular e cloragdo,
correcdo de pH com cal e armazenamento da dgua potdvel em lencol freatico, por
longos periodos, de onde é, posteriormente, removida através de pogos e introduzida no
sistema de abastecimento publico MUFFAREG & ROQUE, 2003).

Segundo VITORANO & SILVA (2004) o retdso da dgua pode ser classificado
em: Redso Indireto ndo Planejado: quando a 4dgua utilizada em alguma atividade
humana é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada de maneira ndo
intencional e ndo controlada; Retiso Indireto Planejado: quando os efluentes, depois de

tratados, sdo descarregados de forma planejada em corpos de 4guas superficiais ou
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subterrdneos para serem utilizados, de maneira controlada, no atendimento de algum
uso benéfico; Redso Planejado ou Retso Intencional: quando o retiso da dgua é
resultado de uma ac@o humana consciente, a partir de uma descarga de efluentes,
podendo ser de forma direta ou indireta. Neste caso, pressupde-se a existéncia de um
sistema de tratamento de efluentes que atenda aos padrdes de qualidade requeridos pelo
uso objetivado; Reciclagem de Agua: rediso interno da dgua em um determinado
processo, antes de sua descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de
disposicdo.

O Brasil ndo possui legislacdo especifica para redso de dgua. Porém a Resolucdo
n° 54, de 28 de novembro de 2005 estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais
para a prética de redso direto ndo potdvel de dgua, e dé outras providéncias.

MANCUSO & SANTOS (2003) reportam que a resolucdo da classificagdo das
dguas (CONAMA, N° 357/2005) pode ser considerada legislagdo para redso, uma vez
que reuso € o reaproveitamento de dgua ji utilizada, constituindoportanto reuso,
qualquer utilizagcdo que ndo seja primaria.

A Resolucio CONAMA n° 357 /2005 dispdem sobre a classificacdo das dguas
doces, salobras e salinas, estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes.
Desta forma trata das questdes relativas ao retiso indireto, definindo a qualidade das
dguas de uso e retiso para cada classe, estabelecendo os parametros fisico-quimicos para
cada uma delas. Esta resolugdo classifica os tipos de dgua: classe 1 que podem ser
destinadas a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula e a
classe 2 é destinada a irriga¢do de hortalicas e plantas frutiferas.As dguas de classe 3,
podem ser destinadas a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras.
Também faz mengdo a dguas da classe 4 que podem ser destinadas a navegacdo, a
harmonia paisagistica, usos menos exigentes. De todas as classes de divisdo das dguas
doces, a tnica que ndo pode ser indicada para retso, ¢ a Classe Especial, uma vez que
sua natureza é reservada ao abastecimento doméstico (CONAMA, 2005).

O setor industrial brasileiro conta com uma série de empresas que visam o retso
de dgua (MARCO, 2006; SANTOS, 2006). SANTOS (2006) avaliando a questao custo-
beneficio em relagdo ao retiso de 4guas industriais, para lavagem de fébrica e
resfriamento de caldeiras de um frigorifico, indicou uma economia de até 60% doas

gastos com 4gua.
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Por sua vez, COSTANZI & DANIEL (2005) estudaram o tratamento de
efluentes de producdo de papel de impressdo, enfatizando seu redso. Flotacdo por ar
dissolvido e sedimentagdo foram as técnicas avaliadas em testes de bancada. Os
resultados da pesquisa indicaram que a flotacdo foi superior a sedimentagdo, na
remog¢do de s6lidos suspensos e turbidez, e equivalente na remocdo de DQO e cor
aparente; que hd efeito negativo para a eficiéncia em condi¢des de pH mais baixo e que
as técnicas e tratamento mostraram-se em geral eficientes, gerando efluentes com
possibilidade de retso.

MODENES et al. (2003) desenvolveram uma metodologia com a finalidade de
minimizar a geracdo de poluentes liquidos por meio do retiso da dgua. Tratou-se de uma
refinaria de petr6leo, onde foram considerados 3 processos que mais consomem 4gua,
com cerca de 85% do total da dgua da refinaria, excluindo-se a dgua utilizada no
resfriamento e na geracdo de vapor. Alcancando uma redug@o de 26,37% no consumo
de 4gua, se comparado ao processo convencional (sem a reutilizacdo da 4dgua) o autor
também mostra que com a reutilizacdo da dgua, além do beneficio ambiental pode levar
a uma reducdo de 23,31% no custo total do processo.

Dentre as alternativas possiveis de reutilizagdo de dgua merece destaque a
utilizacdo de efluentes industriais tratados, dados os seus atrativos de natureza
econdmica, ambiental e social. Neste contexto os efluentes industriais representam uma
fonte potencial de dgua e nutrientes, que podem ser reaproveitados em irrigag¢do, além
de outras atividades. LEITE (2003) mostrou que a produtividade (t/ha) de culturas
irrigadas com esgotos tratados foi superior (15 a 30%) aquela de culturas irrigadas com
dgua de abastecimento e solo adubado, demonstrando a viabilidade do uso desta dgua
residudria na irrigacao.

O redso da dgua utilizada nas industrias implica em beneficios ao meio
ambiente, pois diminui a descarga de poluentes e a coleta de dgua de alta qualidade de
aqiiiferos subterraneos e de superficiais. Além disso, a reciclagem de efluentes permite
diminuir os custos dos processos de depuracdo e utilizacio de &4gua potdvel
(MARCUCCI & TOGNOTTI, 2002).

A industria, particularmente a de alimentos e bebidas, € o segundo maior
consumidor das reservas de dgua doce do mundo (ABRAMOVITZ, 1996). De varias
maneiras a reutilizagdo das dguas residuais tem sido adotada para uso industrial,
humano e agricola. No que se refere ao rediso de dgua em sistemas de refrigeragdo, sdo

encontrados quatro tipos de problemas relacionados a qualidade da 4gua em operacdes
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de torres de resfriamento: corrosdo metdlica, o crescimento bioldgico e a formacdo de

fouling em trocadores de calor e condensadores (MANCUSO & SANTOS, 2003).

2.3.1 Coagulacao/Floculacao

Certos compostos organicos em efluentes sdo resistentes a degradacdo bioldgica
€ muitos outros sdo téxicos, até mesmo em baixas concentracdes. Em baixas
concentracdes estes compostos ndo sdo removidos por tratamentos convencionais.
Entretanto, estes materiais podem ser removidos por adsor¢do em superficies sdlidas
ativadas (ECKENFELDER, 1989).

A coagulacio € utilizada como um pré-tratamento, antes do tratamento quimico
ou bioldgico, a fim de remover sélidos suspensos e espumas em processos de
clarificacdo de dguas, e matéria organica tanto em efluentes como em dgua de
abastecimento piblico (PADUA & BERNARDO, 2000). Esse processo, principalmente
quando ¢ seguido pela sedimentacdo, evidentemente remove quantidades considerdveis
de contaminantes que causam obstru¢do de membranas, como as utilizadas, por
exemplo, na microfiltracdo e osmose reversa. (ALLEGRE et al., 2005; KIM et al.,
2005).

Os coagulantes mais efetivos, usados em tratamento de 4gua, sdo: sulfato de
aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso, cloreto férrico, aluminato de sodio e
polieletrélitos. SONG (2004) desenvolveu um sistema de tratamento que pode reduzir
efetivamente a concentracdo de poluentes em tanques. sulfato de aluminio e cloreto de
férrico foram usados neste processo como coagulantes.

Atualmente, do ponto de vista econdmico, muitas estagdes de tratamento de dgua
se tem utilizado sais de aluminio em preferéncia aos sais de ferro, com excelentes
resultados operacionais. No entanto, em fun¢do de caracteristicas peculiares de ambos
os coagulantes, para estacdes de tratamento de dgua sobrecarregadas hidraulicamente ou
que apresentem grande densidade de microrganismos na dgua bruta, tem-se preferido o
emprego de sais de ferro em relagcdo aos coagulantes inorgéanicos a base de aluminio,
motivados primordialmente, pela maior eficiéncia na remocdo de algas, maior
capacidade de floculac¢do, com formagao de flocos mais densos e de maiores dimensdes
fisicas quando comparados com os flocos formados pela adicdo de sais de aluminio e
também pelas suas maiores velocidades de sedimentacio (FERREIRA FILHO et al.,
1996). LEVINE et al. (1991) afirmam que processos de coagulacdo quimica e
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floculacdo sdo conhecidos por agregar constituintes presentes nas dguas residudrias de
tamanhos que variam de 0,01 wm a cerca de 10 pm.

Quando um sal de aluminio ou ferro € adicionado em meio aquoso, ocorre
inicialmente a sua dissociacdo, seguida pela reacdo com a 4dgua, de modo a permitir a
formacdo de espécies mononucleares e polinucleares.

O pH 6timo para a coagulacio é aquele em que este fendmeno ocorre num curto
intervalo de tempo, com certa dosagem de coagulante ou, em um tempo maior, com
dosagem menor. Quando se usa sulfato de aluminio para a coagulag¢do, o valor do pH
6timo fica, em geral, na faixa de 5 a 6; com coagulantes férricos, esse valor fica na faixa
de 4 a 5 e com sulfato ferroso, na faixa de 7 a 8, escrito em VENDRUSCOLO &
MARTINS (2005).

SARKAR (2005) estudaram o retso de efluentes de uma usina de leite usando
diferentes coagulantes em diferentes dosagens e pH e carvdo ativado, como um pré-
tratamento. Verificaram que com as doses de 10mg/L e 1,5g/L. de quitosana e carvdo
ativado respectivamente ¢ pH 4 para ambos, obtiveram 57% de solidos totais
dissolvidos e 62% de reducdo na demanda quimica de oxigénio. Apds estes tratamentos
escoaram esta dgua residudria através de um sistema de membranas filtrantes e
verificaram que seria possivel reutilizd-la, com diminui¢do em todos os parametros
analisados como 81% na reducdo de DBO e 98% de DQO.

ABDESSEMED & NEZZAL (2005) avaliaram a acdo conjunta do processo de
coagulagdo-adsorcdo e ultrafiltracdo no efluente proveniente do tratamento secundario
de uma planta de tratamento de efluente doméstico, utilizando cloreto de cdlcio como
agente coagulante. Para concentracdo de cloreto de cdlcio de 50 mg/L, os testes
mostraram uma reducdo na demanda quimica de oxigénio (DQO) de 12 mg/L e turbidez
igual 3 NTU, considerando os valores médios de DQO e turbidez no efluente sdo 46 mg
O2/L e 16 NTU, respectivamente.

ADEMOROTI (2006) procedeu a coagulacdo antes do tratamento de filtracio
utilizando sulfato de aluminio e cloreto férrico sob uma gama de dguas residudrias.
Verificou remoc¢des médias de 83,3% para turbidez e 78% na DQO para concentragio
de 300 mg/L de FeCls e 400 mg/L para A1,(SO4); com um pH 6timo de 4,8. Por outro
lado, AL MALACK & ANDERSON (2007), utilizando concentra¢cdes de 200mg/L de
FeCl; a pH 9,0, obtiveram eficiéncias de remocao de turbidez e DQO de 99% e 99%

respectivamente.
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APLICACAO DE COAGULANTES NO PRE-TRATAMENTO DO EFLUENTE
DA PESCA UTILIZANDO UM PLANEJAMENTO FATORIAL

A.G.M, Silva; M.L., Queiroz

Fundacao Universidade Federal do Rio Grande
Departamento de Quimica
Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia e Ci€ncia de Alimentos
Rua Engenheiro Alfredo Huch, 475 — CEP 96201-900 - Rio Grande/RS

RESUMO

A industria pesqueira se caracteriza por gerar significativa quantidade de efluente rico
em matéria organica e sélidos suspensos. Nos processos de tratamento de efluentes sdo
utilizados coagulantes como pré-tratamento, que antecede o fisico ou bioldgico. Os
coagulantes mais utilizados nesta operag¢do tem sido o cloreto férrico e o sulfato de
aluminio. Neste sentido, o trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do cloreto férrico e
o sulfato de aluminio no efluente da industria da pesca. Os ensaios foram realizados em
teste de jarros, com 6 jarros, agitacdo rdpida de 110 rpm durante 30 segundos, seguida
de uma etapa lenta com velocidade de 50 rpm durante 10 segundos e tempo de
sedimentacdo de 15 minutos. Realizou-se um planejamento fatorial misto com dois e
trés niveis (32 x 2), com os fatores: tipo de coagulante (cloreto férrico e sulfato de
aluminio), concentragdo do coagulante (50 mg L™'; 300 mg L™'; 550 mg L™) e pH (6,0;
7,0; 8,0). Considerou-se como respostas a concentracio de sélidos fixos (SF), volateis
(SV) e totais (ST), s6lidos suspensos (SS), turbidez e demanda quimica de oxigénio
(DQO). As varidveis estudadas foram estatisticamente significativas (p < 0,05), com
excecdo dos sdlidos voldteis considerando a concentracdo de coagulante. Verificou-se
que o tipo de coagulante exerceu influencia significativa na eficiéncia de remocdo de
DQO e turbidez. Os resultados indicam méaxima eficiéncia de remocao de 86, 96, 88 e
59% para a DQO, turbidez, sélidos suspensos e sélidos volateis, respectivamente. A
melhor condicdo registrada foi quando se utilizou o coagulante cloreto férrico na
concentragdo de 550 mg L' em pH 8,0.

Palavras-chave: coagulantes; industria da pesca; tratamento de efluentes.
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ABSTRACT

The fishing industry is well known for generating a significant amount of effluent rich
in organic matter and suspended solids. In the effluent treatment of this coagulants are
used as pre-treatment, that precedes the biological or physical treatment. The most
common coagulants in this operation have been ferric chloride and aluminum sulphate.
Due to this, the work had as objective to evaluate the effect of ferric chloride and
aluminum sulphate on the effluent from the fish industry. The assays were carried out in
Jar-Test, with 6 jars, fast agitation at 110 rpm during 30 seconds, followed by slow
stage at speed of 50 rpm during 10 seconds and time of sedimentation of 15 minutes. A
mixed factorial design with two and three levels (3 x 2), with the factors: type of
coagulant (ferric chloride and aluminum sulphate), concentration of the coagulant
(50mg L'l; 300mg L'l; 550mg L'l) and pH (6.0; 7.0; 8.0) was carried out. The
concentration of fixed solids (FS), volatile solids (VS), total solids (TS), suspended
solids (SS), turbidity and chemical oxygen demand (COD) were considered as
responses. The studied variables were statistically significant (p < 0.05), with the
exception of volatile solids considering the coagulant concentration. It was verified that
the type of coagulant exerted significant influences in the efficiency of removal of COD
and turbidity. The results indicate maximum efficiencies of removal of 86, 96, 88 and
59% for the COD, suspended solids, turbidity and volatile solids respectively. The best
registered condition was when the coagulant ferric chloride was used in the
concentration of 550 mg L' in pH 8.0.

Key words: coagulants; fish industry; effluent treatment.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de efluentes industriais envolve processos necessirios a remogcao
de impurezas geradas na fabricacdo de produtos de interesse. Uma vez que todo
processo industrial gera residuos, se faz necessario o tratamento da dgua residudria antes
que seja descartada em corpos de dgua receptores. O acimulo de nutrientes em um
corpo de dgua gera o processo de eutrofizagdo promovendo o rdpido crescimento do
fitoplancton, resultando no decréscimo de oxigénio dissolvido levando a necessidade de
investimentos em pesquisas que objetivam o desenvolvimento de sistemas de
tratamento (MARTINEZ et al., 2000; MULKERRINS et al., 2004).

Os métodos de tratamento estdo diretamente associados ao tipo de efluente
gerado, controle operacional da industria e as caracteristicas da dgua utilizada (FREIRE
et al., 2000). Com o que diz respeito ao grau de poluicdo do efluente de uma fébrica de
processamento de pescado, os parametros a serem considerados sdo o tipo de operacio
que esté sendo realizada e as espécies que estdo sendo processadas (GONZALES, 1995;
AFONSO & BORQUEZ, 2002).

Embora, teoricamente seja possivel tratar o efluente para qualquer padrio
requerido, existem fatores limitantes como os custos de capital, orcamento operacional e
espaco fisico. As etapas primdrias de tratamento podem ser definidas como responséveis
pela remocdo da maior parte da matéria poluidora e preparo do efluente para a etapa
posterior. Trata-se geralmente de processos que geram economia de capital, operacdo e
drea, além de contribuir para um processo biolégico posterior mais eficiente (FREIRE et
al., 2000).

A coagulacdo € utilizada como pré-tratamento, antes do tratamento quimico ou
bioldgico, a fim de remover s6lidos suspensos, espuma, matéria organica, para remocao
da turbidez e clarificacdo de dguas. Segundo SANTAELLA et al. (1996) entre as
principais técnicas disponiveis para remog¢do destes compostos, destacam-se a
coagulacdo/floculagdo com sais de ferro ou aluminio seguida por sedimentagdo,
adsorcdo em carvao ativado, ozonizagdo, troca idnica, osmose reversa e ultrafiltracdo.

O processo de coagulagdo descreve o efeito produzido pela adicio de um
produto quimico sobre uma dispersdo coloidal, resultando na desestabilizacdo das
particulas através da reduc@o das forgas que tendem a manter as mesmas afastadas
(GHANDI, 2005). As particulas coloidais que conferem turbidez e cor sdo carregadas

com fons negativos. A desestabilizacdo, por meio da adi¢do de produtos quimicos
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adequados na dgua provoca a aglomeracido das particulas para posterior remoc¢io por
sedimentacdo, flotacdo ou filtragdo. No tratamento de 4dgua e efluentes isto € feito pela
adicdo de sais de aluminio, ferro ou de polimeros sintéticos (AGUILAR et al., 2002;
AL-MUTAIRI et al., 2004; EBELING et al., 2005).

Fatores como concentracdo de coagulante e pH do efluente a serem tratados, sdo
fundamentais para que este fendmeno ocorra com eficiéncia. Em face disso, o trabalho
teve por objetivo avaliar o efeito dos coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio na
remog¢do de matéria organica (DQO), turbidez e sélidos no efluente do pescado, em

funcdo da concentracio do coagulante e pH.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencao do Efluente

O efluente foi coletado apds o tanque de equalizagdo do sistema de tratamento

de efluentes de uma empresa processadora de pescado da cidade de Rio Grande — RS,

A

CAA DE EQUALIZACAD ALTRO

— GRADEAMENTO —{ GORDLRA

conforme indicado na Figura 1.

i REATOR REATOR .
MISTURA  EXTRATIFICAGAD

PONTO DE
COLETA

Figura 1: Representacdo esquemdtica da planta de tratamento de efluentes da industria da pesca e

indicagdo do ponto de coleta.

O sistema de depuragdo do efluente € constituido de um gradeamento, caixa de
gordura, tanque de equalizacdo, reator de mistura perfeita e um filtro de brita. Os
parametros investigados incluiram demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez,
sOlidos totais (ST), suspensos (SS), volateis (SV) e fixos (SF) de acordo com os
procedimentos descritos em Métodos Padrdes para andlise de dguas e efluentes (APHA,

1998). A turbidez foi medida em turbidimetro marca Termo Orion, modelo Aquafast II.
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2.2 Tratamento com coagulantes

2.2.1 Experimentos em Teste de Jarros
Ensaios de floculag@o foram realizados em Teste de Jarros (Jar-Test Milan — JT

101 model) com seis jarros (copos com capacidade de 2000 mL, altura de 19 cm e
largura de 12,5 cm). A floculagdo e eficiéncia na remocdo de s6lidos, DQO e turbidez
foram avaliadas com os coagulantes FeCl; e Al;(SOy)s.

Os ensaios foram realizados com agitagdo rdpida de 110 rpm durante 30
segundos, seguida de etapa lenta com velocidade de 50 rpm durante 10 segundos e
tempo de sedimentagdo de 15 minutos. A suspensdo foi mantida em repouso para que
ocorresse a sedimentagdo dos flocos e apds 15 minutos foi determinada a qualidade do

liquido clarificado em fung¢@o das caracteristicas quimicas do efluente.

2.2.2 Planejamento Experimental
Um planejamento fatorial completo 3°X2 com duas varidveis independentes

(concentrag@o de coagulante e pH) em trés niveis e uma varidvel independente (tipo de
coagulante) em dois niveis, foi realizado para avaliar o efeito destas varidveis sob a
remogdo de turbidez, sélidos e DQO. O planejamento foi baseado em 18 experimentos
em duplicata. As varidveis e os niveis estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Matriz do planejamento experimental.

Tratamento Valores reais e codificados
X1 X2 X3

1 -1 (FeCl3) -1 (50) -1 (6,0)
2 -1 (FeCl3) 0 (300) -1 (6,0)
3 -1 (FeCl;) +1 (550) -1 (6,0)
4 -1 (FeCl3) -1 (50) 0(7,0)
5 -1 (FeCly) 0 (300) 0(7,0)
6 -1 (FeCl3) +1 (550) 0(7,0)
7 -1 (FeCl3) -1 (50) +1(8,0)
8 -1 (FeCly) 0 (300) +1(8,0)
9 -1 (FeCl3) +1 (550) +1(8,0)
10 +1 (Alx(SOy4)3) -1 (50) -1 (6,0)
11 +1 (Alx(SO,)3) 0 (300) -1 (6,0)
12 +1 (Aly(SO,)3) +1 (550) -1 (6,0)
13 +1 (Alx(SO,)3) -1 (50) 0(7,0)
14 +1 (Aly(SO,)3) 0 (300) 0(7,0)
15 +1 (Alx(SOy4)3) +1 (550) 0(7,0)
16 +1 (Aly(SO,)3) -1 (50) +1(8,0)
17 +1 (Alx(SOy4)3) 0 (300) +1(8,0)
18 +1 (Aly(SO,)3) +1 (550) +1(8,0)

X;: tipo de coagulante X,: concentracio do coagulante (mg L™); X5: pH.
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De acordo com as respostas do planejamento experimental, os efeitos de cada
varidvel foram calculados e as interacdes entre eles determinadas. As superficies de

reposta foram obtidos através da montagem dos modelos empiricos (Equacgéo 1).
2 2 2
Y=BR+BX +5Xo+ X5+ B1X7+5nXo” +B3Xs" + XX + BaXi X + Bk X

Equacio 1

Onde: X;, X, e X3 sdo os niveis codificados das varidveis independentes; 3 € o coeficiente de
regressdo (By: intercepgdo; By, Ba, P3: linear; Bio, i3, Pas: interacdo e By, P, B33 coeficientes quadraticos.

A eficiéncia de remocgdo apds cada tratamento foi calculada mediante a Equacio

Eficiéncia = M X100
EB
Equacgdo 2

Onde: EB: Efluente Bruto (tanque de equalizac@o)

ET: Efluente Tratado (apds coagulantes)

2.3 Avaliacao dos Resultados
A avaliacdo dos resultados foi realizada mediante andlise de regressdao. O ajuste

dos modelos polinomiais foi expresso pelo coeficiente de determinacgéo (R?) e teste F.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 expressa as concentragdes e resultados das eficiéncias de remocio
das varidveis respostas, DQO, turbidez e sélidos.
Tabela 2. Concentragdo dos pardmetros avaliados apds tratamento com coagulantes e

eficiéncia de remocao.

Tratamento DQO E  Turbidez E SS E ST E SV E

ET 1561 119 264 1649 975

1 573 63 43 64 2275 14 1230 25 8495 13
2 316,5 79 4,7 9% 52,5 80 11925 28 6175 37
3 5135 67 - 2445 7 1287,5 22 7335 25
4 3945 74 38 68 1975 25 12075 27 5475 44
5 513,5 67 12,95 89 1325 50 16375 07 966 0,9
6 375 84 4,05 97 55 89 1636,5 30 5725 41
7 711 54 115,5 3 1525 42 14525 12 6485 33
8 4325 72 13,9 88 32,5 88 1285 22 6325 35
9 217 86 5,1 96 70 89 1646 20 888,55 60
10 871 44 93 22 1825 31 13645 11 865 11
11 671 57 12,5 90 25 90 1641 04 966,5 08
12 656 58 52 56 77,5 70 1519 8 972 0,3
13 989 36 105 12 200 24 13025 21 545 44
14 752 50 18 85 110 58 1079 34 6625 32
15 559 64 4,75 % 275 79 1145 0,7 591 39
16 930 40 113,5 4 205 22 1355 18 714 27
17 676 57 - 85 68 13475 18 875 10
18 617 60 7,1 94 30 73 13175 0,1 385 9

Valores médios de duas repetigoes do plancjamento.
ET: Efluente do tanque de equalizagio; E: Eficiéncia de Remogdo (%). DQO: demanda quimica de oxigénio (mg L); Turbidez:
unidade nefelométrica (NTU); SS: sélidos suspensos (mg L™); ST: sélidos totais (mg L™); SF: sdlidos fixos (mg L'); SV: sélidos
volateis (mg L™).

A andlise dos resultados indicam, de uma forma geral, que a maior eficiéncia de
remogdo foi registrada nos experimentos 6 (cloreto férrico, 550 mg/L, pH 7,0) e 9
(cloreto férrico, 550 mg/L, pH 8,0), com destaque para DQO (86%), turbidez (97%) e
solidos suspensos (89%) ocorreram nestes experimentos. A alta eficiéncia de remog¢ao
de SS e DQO se refletem nos valores de turbidez encontrados. Estes resultados estdao de
acordo com AL-MUTAIRI et al. (2004) reportam que o processo de coagulacdo no
tratamento de dguas residudrias tem como objetivo a remog¢do de materiais coloidais que
causam cor e turbidez, caracterizando-se pela eliminacdo de SS e matéria organica.

As industrias processadoras de alimentos apresentam em efluentes com elevada
DQO (GUERRERO et al., 1999; BERARDINO et al., 2000; SKOKA et al., 2004). De

acordo com SKOKA et al. (2004) com a aplicacdo de um processo de tratamento

bioldgico a mdxima remocgao desse parametro foi de 90%.
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MITTAL (2005) e NUNES et al. (1999) indicaram o processo de coagulacio
como tratamento fisico-quimico primdrio, pode atingir nesta fase de tratamento indices
de reducdo de DQO de 32 a 90%. NUNEZ et al. (2001) trabalhando com FeCl; e
Alx(SO4); no tratamento de dguas residudrias de abatedouro bovino, obtiveram
remogdes de DQO de 75% e 45%, respectivamente. Estas constatacdes permitem
afirmar notadamente a eficiéncia dos coagulantes avaliados neste trabalho no pré-
tratamento do efluente da industria da pesca, a julgar pelos dados expressos na Tabela 2.
Com relacdo a eficiéncia de remog¢do do FeCl; e Al,(SOy); a literatura tem salientado, a
respeito da remocdo de material particulado maior eficiéncia para o FeCl; (NUNEZ et
al., 2001; EBELING et al.,, 2003; AL-MUTAIRI et al., 2004; MITTAL, 2005;
GHANDY, 2005). Isso se reflete nos resultados obtidos nas condi¢cdes experimentais
avaliadas, conforme pode-se verificar na Tabela 2 e nas Figuras 2 a 5.

Na Tabela 3 estdo expressos os efeitos das estimativas para cada varidvel, assim
como as interagdes entre as remocgdes de DQO, turbidez e sé6lidos.

Tabela 3. Efeitos principais e interacdo entre a remocdo de DQO, turbidez e sélidos no

efluente da industria da pesca.

DQO Turbidez Solidos Suspensos Solidos Volateis
Fator Efeito  Erro P Efeito  Erro P Efeito  Erro p Efeito  Erro p
X, -18,19 0,75 0,000 -12,9 0,807 0,000 10,37 1,00 0,000 4,17 0,582 0,000
X, 20 0,86 0,000 651 0,890 0,000 43,98 1,15 0,000 1,34 0,668 0,059
X3 1,84 0,86 0,045 -435 0961 0,000 16,93 1,15 0,000 16,37 0,668 0,000

XX, 2,94 0,71 0,000 3,37 0,798 0,000 15,16 0,96 0,000 7,09 0,556 0,000
XiX3 0,72 0,71 0,328 10,5 0,759 0,000 -1342 096 0,000 5,16 0,556 0,000
X5X5 5,08 0,76 0,000 16,2 0,817 0.000 5,84 1,02 0,000 2,18 0,593 0,001
Interacdo. 64,46 0,38 0,000 774 0401 0,000 6507 052 0,000 27,80 0,301 0,000

Xj: tipo de coagulante; X,: concentragao de coagulante; X5: pH; X; X,: interagao tipo de coagulante e concentragao;
X, X3: interagdo tipo de coagulante e pH; X, X3: interagdo concentragao e pH.
p: grau de influéncia dos fatores (p<0,05).

Avaliando os dados expressos na Tabela 3, verifica-se que os efeitos principais,
assim como suas interacdes, demonstraram influéncia significativa (p < 0,05) nos
parametros avaliados, com exce¢do da interagdo tipo de coagulante e pH para remocdo
de DQO. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por MORAES et al. (2006)
avaliaram o uso de coagulantes no tratamento de efluentes de industrias de pesca,
verificando que para as respostas remocdo de s6lidos e turbidez, tanto a concentragdo do
agente coagulante como o pH do efluente influenciaram nas respostas ao nivel de 5% de

significancia. Observa-se efeito positivo para ambas respostas. Isso significa que a
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maior remocdo da turbidez e SS ocorrem com o aumento da concentracdo do
coagulante. Ao passar do nivel inferior (-1) ao nivel superior (+1) resultou em eficiéncia
de remocdo de 20% de DQO, 65,1% de turbidez e 43,9% de sélidos suspensos. Esta
constatacdo pdde ser elucidada a partir dos dados expressos na Tabela 2, onde se
verifica de uma forma geral, que as maiores eficiéncias de remog¢des, sdo registradas nas
concentracdes de 300 e 550mg L' de coagulante. E possivel verificar ainda, analisando
os dados da Tabela 3 diferencas significativas e influéncia negativa na remocao de DQO
e turbidez, quando utilizado FeCl; e Aly(SO)s, sendo registrados reducdes de DQO e
turbidez de até 18,2% e 12%, respectivamente.

AL-MALACK et al. (1999) e EBELING et al. (2003) trabalhando com FeCl; e
AL(SO)s4 encontraram maior eficiéncia para o FeCls na remoc¢do destes parametros.
Com relagdo ao pH, no trabalho em questdo, observou-se influéncia positiva, com o
aumento do pH de 6,0 para 8,0 é verificado um aumento na remog¢io dos pardmetros em
andlise, exceto para turbidez. De acordo com AL - MUTAIRI et al. (2004) valores de
pH maiores do que 8,0 fazem com que haja dificuldade de adsorcdo eletrostdtica
contribuindo negativamente para diminui¢do de contaminantes organicos. As maiores
eficiéncias de remocdo de SS tem sido indicada por diferentes autores quando se utiliza
FeCl; e Al(SO)s no intervalo de pH entre 6 e 8. JIMENEZ & LANDA (1998)
utilizando FeCl; e Al(SOy); na concentragio de 400 mg L™ e pH 6,5 e 8,0 em efluentes
industriais, obteve eficiéncias de remoc¢des na ordem de 64% e 73%, para FeCl; e
Aly(SO)s, respectivamente. Nos resultados expressos na Tabela 2 se pode observar
remogdes superiores a 88% de SS quando se utiliza no efluente da industria da pesca
FeCl; como coagulante na faixa de pH 7 e 8 e maximos e minimos de 79% e 68% neste
mesmo intervalo de pH utilizando Al(SO)s, com concentracdes de 300 e 550 mg L' de
ambos coagulantes. Em fase disso pode ser indicada como condi¢do Otima, a
concentracdo de 550 mg L' de FeCl; a pH 8,0 (tratamento 9), resultando em eficiéncia
de remocdo de 86% (DQO), 96% (turbidez), 89% (SS), 20% (SF) e 60% (SV).

A Tabela 4 apresenta os modelos matematicos gerados a partir das varidveis
estudadas, para remocao de turbidez, DQO e sélidos, com base nos efeitos significativos

e interacdo dos fatores avaliados mediante aplicacdo da Equagao 1.
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Tabela 4. Modelos das respostas para o efluente da pesca utilizando os coagulantes
cloreto férrico e sulfato de aluminio como tratamento.

Modelos R’

Turbidez = 110,12 — 0,2598X; + 58,09X, — 0,5765X,” + 3,9591X; — 0,0426X;” + 0,006X,X; + 0,002X, X5 +

0,0031X,X3 0,86
DQO = 74,978 — 0,20893X, + 11,10823X, — 0,11009X,* — 0,02906X; + 0,00057X,X, + 0,00098X,X; 0.83
SS = 68,17 + 0,08504X; + 45,82551X, — 0,45596X,> + 5,7499X; — 0,05511X5> + 0,00291X,X, — 0.74
0,00258X1X3 + 0,001 12X2X3 ?

SV = 30,05502 — 0,07684X, — 9,39855X, + 0,09323X,> + 18,37668X; — 0,18287X5> + 0,00136X,X, + 037

0,00099X,X; + 0,00042X,X5

Xi: tipo de coagulante; X»: concentracio de coagulante; Xs: pH; R% coeficiente de determinagio.

Os termos lineares, quadraticos e suas interagdes que ndo foram significativas (p
> 0,05) foram excluidos. Assim, observou-se nos modelos descritos, a auséncia dos
valores para os coeficientes 33 e 13 para resposta remogdo de DQO. A viabilidade dos
modelos obtidos para turbidez, DQO e SS foi expressa pelos altos coeficientes de
determinacdo (Rz). Os maiores coeficientes (f2) dos modelos propostos foram obtidos
para remog¢do de turbidez e DQO (Tabela 4), que revelaram alta sensibilidade para
remocgdo de turbidez e matéria organica nas diferentes concentracdes de coagulantes.

O ajuste dos dados experimentais podem ser avaliados na Tabela 5 que apresenta

a andlise de variancia para as varidveis DQO, turbidez, SS e SV.

Tabela 5. ANOVA para as respostas DQO, turbidez, s6lidos suspensos e sélidos
voldteis.

Fonte de DQO Turbidez Sélidos Suspensos Solidos Volateis

Variagdo SS df MS F SS df MS F SS df MS F SS df MS F

Regressio 54523 5 1091 36,13 36118 8 4515 43,13 22632 7 3233 14,10 1775 5 355,1 4,27

Residuo  905,5 30 30,18 2512 24 107 6378 28 2278 2494 30 83,13
Falta ajuste  832,8 12 69,40 2448 8 306 6246 10 624,6 2399 12 1999
Erro Puro 72,68 18 4,038 63,82 16 3,988 132,7 18 17,37 94,47 18 5,25
Total 6358 35 181,7 38630 32 1207 29011 35 8288 4269 35 1219

SS: Soma dos quadrados; df: graus de liberdade; MS: média quadratica; F: Fonte de variacdo para 95% de confianga.

O ajuste dos dados pdde ser verificado pelos coeficientes de determinagio (R?)
registrados, principalmente para DQO, turbidez e SS associados aos valores de F a nivel
de probabilidade p <0,05.  Os elevados coeficientes de determinacdo (0,868, 0,835 e
0,74) e F = 43,13 (>Fg240,0s5 = 2,36) para remoc¢ao de turbidez F = 36,13 (>Fs30,0,05 =
2,53) para remogao da DQO e para remocdo de SS F = 14,10 (>F728005 = 2,36)
verificou-se que os modelos foram adequados ao nivel de probabilidade p < 0,05. A boa

reprodutibilidade dos dados foi confirmada pelo baixo valor do erro puro (Tabela 5).
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Com base nestes resultados, os modelos podem ser utilizados para gerar as superficies
de resposta para andlise dos efeitos sobre as varidveis remocao de poluentes.

As Figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam as superficies de repostas para eficiéncia de
remog¢do dos pardmetros DQO e turbidez, em funcdo do tipo de coagulante,
concentracdo e pH, obtidos mediante os modelos gerados, considerando os efeitos
significativos e interacdo dos fatores. A metodologia de superficie de resposta foi usada
para avaliar as relacdes entre a média das respostas (DQO e turbidez) e as varidveis
independentes (tipo de coagulante, concentracdo de coagulante e pH), que podem

exercer influéncia nas medidas das respostas (BOX et al., 1978).

o

%

Z
Fig. 2. Efeito da Concentragdo e Tipo de Coagulante Fig. 3. Efeito da Concentragdo de Coagulante e pH
na remog¢do de DQO. na remog¢do de DQO.

Os diagramas das superficies de respostas expressos pelas Figuras 2 e 3
elucidam o efeito da concentragdo de coagulantes, do tipo de coagulante e pH, na
eficiéncia de remocdo de DQO. E notdria a influéncia da concentracdo do coagulante. E
demonstrado que a medida que aumenta os teores de FeCl; e Al,(SO4)3, maiores s@o as
remogdes. As maiores respostas foram registradas nas maiores concentragdes testadas,
independente do coagulante. No entanto com superioridade quando se utiliza FeCls. Isso
¢ também evidenciado no diagrama representado pela Figura 3, que apresenta o efeito
da concentracdo de coagulante e pH do efluente na eficiéncia de remocdo de DQO.
Avaliando o comportamento grifico observa-se que, quando se utiliza FeCl; (-1), nas
maiores concentragdes avaliadas (0 +1) independente do pH, hd uma tendéncia no
aumento da eficiéncia de remog¢do de DQO. Assim, de acordo com o modelo obtido
(Tabela 4), quando a combinagdo das varidveis tipo de coagulante (X1), concentracdo

de coagulante (X2) e pH (X3) for (-1) (+1) e (+1), a resposta serd ainda maior,
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resultando em uma eficiéncia de remoc¢ao de 86% (Tabela 2). E importante ressaltar que
a DQO soluvel engloba tanto a parcela devida as particulas dissolvidas, quanto a parcela
devida a presenca de particulas coloidais (VON SPERLING, 1996). Os considerdveis
indices de remogOes alcancados mostram a elevada eficiéncia do processo de
coagulag@o, ndo somente na eficiéncia de remocdo de material suspenso, mas também
da matéria solivel e coloidal, obtida devido a adicio dos agentes coagulantes,
principalmente o FeCls.

O efeito dos fatores tipo de coagulante (X1), concentragdo de coagulante (X2) e

pH (X3) na turbidez do efluente sdo expressos nas Figuras 4 e 5 respectivamente.

1y TR

Fig. 4. Efeito da Concentracdo do coagulante e pH na Fig. 5. Efeito do tipo de

coagulante e
remocao de turbidez.

concentragdo na remogao de turbidez.

Avaliando a Figura 4, observa-se a tendéncia de aumento na eficiéncia de
remogdo de turbidez nas maiores concentracdes de coagulantes utilizados, assim como
descrito para DQO. Da mesma forma que registrado para DQO, hd um aumento nos
valores deste pardmetro ao passar do nivel +1 Alx(SO4); para o -1 (FeCl3) com um
6timo entre as concentracdes de 300 e 550 mg L (Tabela 1). Enquanto que para a
varidvel DQO fica demonstrada a influéncia do pH na eficiéncia de remocgao, para o
parametro trubidez isso ndo se reflete, uma vez que, de acordo com o diagrama de
superficie de resposta expresso pela Figura 5 e dados da Tabela 2, a turbidez independe
do pH utilizado. Independente disto, as melhores condicdes sdo indicadas pelos
experimentos 6 e 9, uma vez que para as combinagdes (-1) (+1) (+1) e (-1) (+1) (0),

ocorreram as maiores remogdes de DQO, turbidez e SS.
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A andlise da Tabela 6 indica ndo haver diferenca significativa estatisticamente
definida, a nivel de probabilidade de 5%, entre as eficiéncias de remocgdes nas
condi¢des consideradas.

Tabela 6. Diferenca de média das eficiéncias, segundo teste de “Tukey”

Variaveis Eficiéncia de remocao
A B p F
DQO 84,5a 86,5a >0,99 1,0
Turbidez 96,9a 95,7a 0,16 56
SS 88,5a 88a >0,99 0
SV 42a 59b 0,006 1

A = experimento 6; B= experimento 9; valores seguidos por letras diferentes diferem significativamente (p <0,05).

Uma série de autores tem demostrado a superioridade do FeCls em relacdo ao
Aly(SO4)3 no processo de coagulacdo de efluentes industriais (NUNEZ et al., 2001;
DELGADO et al.,, 2003; AL-MUTAIRI et al., 2004; MARTINS, 2005; GHANDI,
2005), mas nem todos obtiveram elevada eficiéncia. DELGADO et al. (2003) utilizaram
o FeClz como coagulante no tratamento de efluente frigorifico, alcangaram eficiéncia
que oscilou no intervalo de 60 e 75% para reducdo de turbidez, aplicando dosagens que
variaram de 50 a 500 mg L"'. AL-MUTAIRI et al. (2004) constataram aumento na
remocio de turbidez com o aumento na concentracdo do coagulante utilizado, FeCls,
obtendo as maiores remogdes com concentracdes de 200 mg L™, para turbidez inicial do
efluente de 26 NTU. E importante salientar que no presente trabalho sdo registrados

valores inicial de 119 NTU, conforme podemos verificar no item 2.2.2.

4 CONCLUSAO
Nas condicdes experimentais foi possivel concluir que o tipo de coagulante,

concentracdo e pH do efluente influenciam significativamente, ao nivel significancia de
5% de probabilidade, na remocdo da DQO, tubidez e SS.

O cloreto férrico na concentracdo de 550 mg L' e pH 8 foi melhor agente
coagulante na eficiéncia de remocdo de DQO, turbidez e sélidos.

Os consideraveis indices de eficiéncia de remogdes dos parametros em estudo
sdo bastante satisfatérios comprovando a eficiéncia do processo de

coagulagao/floculag@o no tratamento primério de efluente da industria da pesca.
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RESUMO

O trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de coagulantes na separacdo da biomassa de
Aphanothece microscopica Nigeli gerada no tratamento do efluente da industria
pesqueira. Os experimentos foram realizados em um reator em sistema descontinuo com
capacidade de 5L, in6culo em torno de 200mg/L de células de Aphanothece
microscopica Nagell na fase exponencial de crescimento. Foram utilizadas as seguintes
condigdes: aeracdo constante (1VVM), pH 7,8, 30°C, auséncia de luminosidade, razdo
C/N 20 e tempo de detengdo hidrdulico de 30 horas. A definicdo da melhor condicdo
para a separacdo da biomassa foi realizada através de um planejamento experimental
fatorial misto com dois e trés niveis (32 x 2), com os fatores: tipo de coagulante (cloreto
férrico e sulfato de aluminio), concentragdo do coagulante (50 mg L'; 300 mg L™'; 550
mg L'l) e pH (6,0; 7,0; 8,0). Os ensaios foram realizados em Teste de Jarros, agitacao
réapida de 110rpm/30s, lenta de 50rpm/10s e tempo de sedimentacdo de 15 minutos.
Considerou-se como resposta a concentracdo de sélidos fixos (SF), volateis (SV) e
totais (ST), s6lidos suspensos (SS), demanda quimica de oxigénio (DQO) e turbidez do
sobrenadante. Os resultados indicaram efeito negativo (p < 0,05) da concentracido do
coagulante, para as respostas SS, ST e turbidez e do tipo de coagulante para todas as
respostas exceto SF e SV. Foi constatado que a melhor condicdo avaliada foi o
experimento com FeCl3 na concentragdo de 300mg/L a pH 7. O efeito combinado do
tratamento do efluente da inddstria da pesca e coagulantes resultou em elevada
eficiéncia de remocdo de DQO e sélidos, que se refletiu em uma eficiéncia de remocao
de turbidez de 97%, demostrando o efeito da separacdo da biomassa pelo uso de
coagulantes, em especial FeCls.

Palavras-chave: Aphanothece; tratamento efluente; separacdo da biomassa.
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ABSTRACT

This work had as objective to evaluate the effect of coagulants in the separation of the
biomass of Aphanothece microscopica Négeli generated from the wastewater effluent of
the fishing industry. The experiments were carried out in a reactor in batch system with
a capacity of 5L, with inoculum of almost 200mg/L of Aphanothece microscépica
Nigeli cells. The following conditions were used: constant aeration (1VVM), pH 7.8,
30°C, absence of luminosity, C/N ratio of 20 and hydraulic detention time of 30 hours.
The definition of the best condition for the separation of the biomass was carried out
through an experimental factorial design compound with two and three levels (3% x 2),
with the factors: type of coagulant (ferric chloride and aluminum sulphate),
concentration of coagulant (50 mg L™; 300 mg L™"; 550 mg L") and pH (6.0; 7.0; 8.0).
The experiments were carried out in Jar-Test, fast agitation of 110 rpm/30s, slow
agitation of 50 rpm/10s and a sedimentation time of 15 min. The concentration of fixed
solids (FS), volatile solids (VS), total solids (TS), suspended solids (SS), chemical
oxygen demand (COD) and turbidity of the supernatant were considered as responses.
The results indicated negative effect (p < 0.05) of the concentration of the coagulant for
the responses SS, TS and turbidity and of the type of coagulant for all the responses
except FS and VS. It was evident that the best evaluated condition was the experiment
with FeCl3 in the concentration of 300 mg L' pH 7. The agreed effect of the treatment
of the effluent from the fishing industry and coagulants resulted in high efficiency of
COD removal and solids that reflected an elevated efficiency of turbidity removal of
97%, demonstrating the effect of the separation of the biomass by the use of coagulants
especially FeCls.

Keywords: Aphanothece; effluent treatment; biomass separation.
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1 INTRODUCAO

As conseqiiéncias ambientais e econdmicas da rdpida expansdo das empresas
alimenticias tém gerado discussdes em relag@o a problemética ambiental, promovendo o
desenvolvimento de técnicas mais eficientes e de baixo custo para o tratamento de seus
efluentes antes de sua descarga, assim como o reaproveitamento dos nutrientes.

O processamento de pescado resulta em considerdvel volume de efluente
langado ao meio ambiente, representando grande desafio para o tratamento devido a sua
complexidade quimica. Uma vez que carreia consigo componentes estruturais da
matéria-prima, € considerado um dos principais problemas ambientais detectados em
regides com tradicdo pesqueira por gerar significativas quantidades de matéria organica
e solidos suspensos (CONTRERAS et al., 2000; LIM et al., 2003).

Dentro deste cendrio, a utilizacdo de cianobactérias no tratamento de efluentes é
uma alternativa que vem sendo estudada. Este procedimento implica em vdrias
vantagens aos tratamentos convencionais, como eficiéncia na capacidade de reciclar
nutrientes, curto tempo de geracdo, ficil cultivo em pequenas dreas, acrescido da
possibilidade de utilizagdo da biomassa gerada, na alimentagc@o seja humana ou animal,
entre outras aplicacoes.

A Aphanothece microscopica Nageli é uma cianobactéria caracterizada pela
formacdo de coldnias macroscOpicas amorfas, com mucilagem abundante, firme e
rigida, coloracdo verde-azulada escura, células adultas elipticas a cilindricas, com
conteddo celular finamente granulado, sem aerétopos; com dimensdes de 9,0-9,5 x 4,2
um, cerca de 2,1 vezes mais compridas que largas (DE LORENZO, 1995).

Esta cianobactéria ocorre em altas concentragdes no estudrio da Lagoa dos
Patos, com floracdes constantes durante todo o ano, e tem sido largamente estudada
quanto a sua utilizacdo no tratamento de efluentes da indistria de alimentos e na
producdo de proteina unicelulare (QUEIROZ et al., 2001; QUEIROZ et al., 2002;
QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 2005; QUEIROZ et al., 2006; QUEIROZ et
al., 2007). No entanto, quando aplicada ao tratamento de efluentes, a recuperacdo da
biomassa deve ser otimizada, devido ao pequeno tamanho da particula formada somada
ao alto grau de diluicdo das culturas resultantes do pds-tratamento e a necessidade de
manipulagdo de grande volumes para recuperacdo da biomassa (GRIMA et al., 2003).

A técnica escolhida para promover a separacdo da biomassa deve ser capaz de

processar os grandes volumes utilizados na produgdo desse componente. A suspensdo
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de microrganismo pode ser separada por centrifugacao, filtracdo ou em alguns casos por
sedimentacdo, simplesmente pela acdo da gravidade. A recuperacdo por filtracio é
considerada insatisfatéria, por ser um procedimento relativamente lento. A
sedimentacdo geralmente auxiliada pela coagulacio/ floculagdo é considerada uma boa
escolha e tem sido aplicada na recuperacdo da biomassa, quando desenvolvida na
depuracdo de efluentes. A utilizacdo de coagulantes, € um procedimento que vem sendo
usado para separacdo de s6lidos que ndo sedimentam visando a formacdo de floculos
passiveis de serem removidos (AGUILAR et al., 2002; AL-MUTAIRI et al., 2004;
EBELING et al., 2005). Em face disso, o trabalho teve por objetivo avaliar o efeito dos
coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio em diferentes concentragdes e pH na
separacdo da biomassa de Aphanothece microscépica Nigeli gerada no tratamento de

efluente da industria de pesca.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencao do efluente

O efluente foi coletado apds o tanque de equalizagdo do sistema de tratamento

de uma empresa processadora de pescado da cidade de Rio Grande — RS, conforme

A

CAA DE EQUALIZACAD ALTRO

— GRADEAMENTO —{ GORDLRA

indicado na Figura 1.

i REATOR REATOR .
MISTURA  EXTRATIFICAGAD

PONTO DE
COLETA

Figura 1: Representacdo esquemdtica da planta de tratamento de efluentes da industria da pesca e

indicagdo do ponto de coleta.

O sistema de depuragdo do efluente € constituido de um gradeamento, caixa de
gordura, tanque de equalizag@o, reator de mistura completa e um filtro de brita. O
efluente foi caracterizado quanto aos pardmetros: turbidez, demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio total (N-TK), fésforo (P-PO43), sélidos totais (ST),

suspensos (SS), volateis (SV) e fixos (SF), de acordo com os procedimentos descritos
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em métodos padrdo para andlise de dguas e efluentes (APHA, 1998). A turbidez foi

medida em turbidimetro da marca Termo Orion, modelo Aquafast II.

2.2 Preparo do in6culo

As suspensdes de Aphanothece microscopica Nigeli foram mantidas em meio
BG-11 (Braun — Grunow Medium), (RIPPKA et al., 1979), por 48 horas, a 30°C, pH
7,8, fotoperiodo de 12 h e 2000 lux de luminosidade (QUEIROZ, 1998). A
concentracdo celular foi determinada gravimetricamente, através da filtragdo de volume
conhecido de meio de cultura, na fase exponencial de crescimento, em filtro de didmetro
0,45um, seco a 60°C por 24 horas.

O meio BG-11 é composto por K,HPO4.3H,0 (0,04 g/L), MgSO,.7H,O (0,075
g/L), Na,CO3 (0,15 g/L), NaNOs (0,15 g/L), EDTA (0,001 g/L), H:BOs (2,86 g/L),
MnCl,.4H,O (1,81 g/L), ZnSO4+7H,O (0,222 g/L), Na,MoO4+2H,O (0,39 g/L),
CuS0..5H,0 (0,079 g/L), CoCl,.6H,0 (0,040 g/L.), 4cido citrico (0,006 g/L) e citrato de
amonio férrico (0,006 g/L).

2.3 Desenvolvimento dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em reator, em sistema descontinuo de
mistura perfeita, com capacidade de SL com indculo em torno de 200mg/L de células de
Aphanothece. Um volume de cultura equivalente ao requerido foi centrifugado a 4000
rpm por 20 minutos, separado do sobrenadante, e transferido para o reator sob aeragdo
constante (1VVM), pH 7,8, 30°C, auséncia de luminosidade, razao C/N ajustada a 20 e
tempo de detencao hidraulico 30 horas (HORNES & QUEIROZ, 2004).

2.4 Separacio da biomassa gerada

2.4.1 Procedimentos dos testes com os coagulantes

Para a avaliacdo do efeito dos coagulantes FeCl; e Al(SO4); na separacio da
biomassa foram realizados ensaios em Jar-Test (Jar-Test Milan — Modelo JT 101)
dotado de seis jarros com capacidade de 2000mL, 19cm de altura e 12,5cm de largura.
Os ensaios foram realizados com agitacdo rdpida de 110 rpm durante 30 segundos,
seguida de etapa lenta com velocidade de 50 rpm durante 10 segundos e tempo de
sedimentacdo de 15 minutos, sendo logo apds, caracterizado o liquido clarificado,

quanto aos parametros: sélidos fixos (SF), sélidos volateis (SV) e totais (ST), s6lidos
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suspensos (SS), demanda quimica de oxigénio (DQO) (APHA, 1998). A turbidez foi

medida em turbidimetro da marca Termo Orion, modelo Aquafast II.

2.4.2 Planejamento Experimental

Um planejamento fatorial completo 3°X2 com duas varidveis independentes
(concentrag@o de coagulante e pH) em trés niveis e uma varidvel independente (tipo de
coagulante) em dois niveis, foi realizado para avaliar o efeito destas varidveis sob a
turbidez, s6lidos e DQO. O planejamento foi baseado em 18 experimentos em duplicata.

As varidveis e os niveis estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Matriz do planejamento experimental.

Tratamento Valores reais e codificados
X1 X2 X3
1 -1 (FeCly) -1 (50) -1 (6,0)
2 -1 (FeCly) 0 (300) -1 (6,0)
3 -1 (FeCly) +1 (550) -1 (6,0)
4 -1 (FeCly) -1 (50) 0 (7,0
5 -1 (FeCly) 0 (300) 0(7,0)
6 -1 (FeCly) +1 (550) 0(7,0)
7 -1 (FeCly) -1 (50) +1 (8,0)
8 -1 (FeCly) 0 (300) +1 (8,0)
9 -1 (FeCly) +1 (550) +1 (8,0)
10 +1 (Al2(SO4)3) -1 (50) -1 (6,0)
11 +1 (Al(SO4)3) 0 (300) -1 (6,0)
12 +1 (Al(SO4)3) +1 (550) -1 (6,0)
13 +1 (Al(SO4)3) -1 (50) 0(7,0)
14 +1 (Al(SO4)3) 0 (300) 0 (7,0
15 +1 (Al2(SO4)3) +1 (550) 0 (7,0
16 +1 (Alx(SO4)3) -1 (50) +1 (8,0)
17 +1 (Al(SO4)3) 0 (300) +1 (8,0)
18 +1 (Al(SO4)3) +1 (550) +1 (8,0)

Xi: tipo de coagulante X»: concentracio do coagulante (mg L™); Xs: pH.

De acordo com as respostas do planejamento experimental, os efeitos de cada
varidvel foram calculados e as interacdes determinadas entre eles. As superficies de

reposta foram obtidos através da montagem dos modelos empiricos (Equacgéo 1).

Y=R+BX +5Xo +BXs+B1IXC+ BoXe” + BiaXs” + BaXi X + B3X Xs + B X

Equacdo 1

X1, Xz € X3 530 os niveis codificados das varidveis independentes; 3 € o coeficiente de regressdo
(Bo: intercepgdo; By, Bo, P: linear; Bia, P13, Pos: interacdo e Py, Par, P33: coeficientes quadraticos.
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A partir dos valores registrados foi calculada a eficiéncia de remocao para cada

tratamento mediante a Equacgao 2.

Eficiéncia = M X100
EA

Equacio 2
Onde: EA: Efluente do tratamento por Aphanothece

EAC: Efluente tratado por Aphanothece e coagulantes

2.5 Avaliacao dos resultados
Os dados foram analisados por regressdo, o ajuste dos modelos polinomiais foi

expresso pelo coeficiente de determinacdo (R?), e a eficiéncia estatistica foi confirmada

pelo teste F.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eficiéncia de remociao de nutrientes, solidos e turbidez por Aphanothece

microscopica Nageli

A Tabela 2 apresenta os valores de eficiéncia de remog¢do de nutrientes, turbidez,
bem como pH do efluente oriundo do tanque de equalizacdo e apds tratamento por
Aphanothece microscopica Nageli.

Tabela 2. Remoc¢ao de nutrientes, s6lidos e turbidez do efluente da industria da
pesca tratado por cianobactéria.

Parametros ET EA E %
turbidez 205,7 321 -56
DQO 1809 217,6 88
N-TK 93,5 294 69
N-NH; 43,8 11,77 73
P-PO,> 9,8 1,70 83
SF 635 899 -42
N\ 835 1780,67 -113
ST 1526,6 2575,3 -69
SS 178.,4 334 87
pH 8,6 7,7

6 repeticdes; ET: Efluente oriundo do tanque de equalizagdo ajustado; EA: efluente apds tratamento com
Aphanothece; Turbidez (NTU), DQO: demanda quimica de oxigénio (mg/L); N-TK: nitrogénio Total Kjeldahl
(mg/L); N-NHj3;: amdnia (mg/L); P—PO4'3: fésforo (mg/L); SF: sélidos fixos (mg/L); SV: sélidos volateis (mg/L); ST:
sélidos totais (mg/L); SS: sélidos suspensos (mg/L); pH: potencial Hidrogénico. E: eficiéncia de remogao.
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As operagdes de processamento de pescado, como em qualquer outro
processamento industrial, produzem efluentes que, dependendo da operagdo, pode
apresentar grau de contaminacido pode ser pequeno, como nas operagdes de lavagem,
médio, no filetamento, ou alto, na drenagem de sangue de tanques de estocagem de
pescado (GONZALEZ, 1995). Desta forma a concentragdes em matéria orginica e
solidos suspensos nos efluentes industriais podem apresentar variacdes importantes
durante o dia (LYBERATO et al., 1997; CONTRERAS et al., 2000; MULKERRINS et
al., 2000). Segundo CONTRERAS et al. (2000) e MULKERRINS et al. (2000) essa é
uma caracteristica comum em efluentes de industrias de alimentos devido a diferengas
no tipo e quantidade de matéria-prima processada, assim como variacdes nas etapas de
processamento.

HORNES & QUEIROZ (2004) caracterizaram o efluente oriundo de uma
inddstria de processamento de pescado quanto aos pardmetros DQO, N-TK, PPO,>.
Foram encontrados valores médios de 1900, 160 e 14 mg/L, respectivamente. Estes
valores que estdo de acordo com os registrados na Tabela 2, onde os valores médios
para estes parametros foram 1809, 93,5 e 9,8 mg/L, respectivamente. A diferenca pode
ser atribuida ao grau de polui¢do do efluente que varia com o tipo de operacdo que estd
sendo realizada e as espécies que estdo sendo processadas (GONZALES, 1995;
AFONSO & BORQUEZ, 2002).

A concentragdo média de sélidos volateis (SV) compreende aproximadamente
55% dos s6lidos totais presentes na dgua residudria do processamento do pescado em
avaliagdo. Isso sugere importante fracdo dos s6lidos totais como material organico. Os
valores médios de s6lidos volateis encontrados (835mg/L), apesar de baixos, para este
tipo de efluente, encontram-se dentro da faixa de concentracdes (4402mg/L a 773 mg/L)
reportado por HORNES & QUEIROZ, (2004a).

As cianobactérias agem como agentes de purificacdo altamente eficientes nio
somente pela oxigena¢do da dgua como também por sua eficiéncia de remocdo de
nutriente (SANCHO et al., 1999). Este fato € elucidado pelos resultados obtidos em que
avaliando comparativamente os dados registrados apds tratamento com a cianobactéria
Aphanothece microscopica Négeli (EA) com os da caracterizacdo do efluente (EE),
observa-se importantes remog¢des dos componentes da dgua residudria, salientando-se
principalmente DQO, nitrogénio total, amdnia e fésforo com eficiéncias de remocdo de
88, 69, 73, e 83%, respectivamente. Estes resultados sdo importantes, uma vez que nos

ultimos anos, €nfase considerdvel tem sido dada para minimizar a quantidade de
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nutrientes descarregados, principalmente o nitrogénio e o fésforo (SARAIVA, 2000;
SONG et al., 2000). QUEIROZ et al. (2001) utilizaram a cianobactéria Aphanothece
microscopica Nigeli na remocdo de nitrogénio e matéria orginica do efluente da
industria da parboilizacdo do arroz na auséncia de luz, encontrando uma remocio de
90,37% para nitrogénio. Este microrganismo tem demonstrado importante efici€éncia na
remogdo de nutrientes.

Para o parametro sélidos suspensos, LUCAS (1999) encontrou os valores de 445
e 866 mg/L na caracterizacdo do efluente de pescado, concentragdes estas superiores
quando comparadas ao presente estudo. Assim, a simples sedimentacdo, ndo seria uma
boa escolha quando se deseja a separagdo destes s6lidos, uma vez que este processo
torna-se apropriado para o tratamento de dguas residudrias em que ha elevada proporg¢io
de solidos suspensos, os quais apresentam altas taxas de decantacdo, o que ndo foi
registrado nos dados obtidos (METCALF & EDDY, 2003). O tratamento quimico
através de coagulantes e floculantes possibilita que s6lidos que ndo sedimentam possam
formar flocos capazes de ser removidos, o que torna uma operagdo unitdria relevante
neste tipo de efluente (POON & CHU, 1999).

Os valores negativos das eficiéncias de remogdo calculadas para turbidez e
solidos (Tabela 2) estdo de acordo com as concentracdes médias expressas e refletem o
aumento destes parametros durante o processo de tratamento com Aphanothece
microscopica Nigeli. A excessiva concentracdo de sélidos € atribuida as células de
cianobactérias portadoras de carga negativa fazendo com que fiquem suspensas. Além
disso, as culturas geralmente se apresentam de forma relativamente diluidas (<0,5Kg/m3
biomassa) conforme descrito por GRIMA et al. (2003). Esta caracteristica, junto com o
fato que a maioria das espécies possui a densidade especifica ligeiramente maior do que
a dgua torna a sua separagdo dificil e onerosa. Dessa forma a sedimentacdo, auxiliada
pela coagulagdo/floculacdo, é considerada uma boa escolha e tem sido aplicada na

recuperagdo de biomassa, quando aplicada na depuragdo de efluentes (KIM et al., 2005).

3.2 Determinacio das condicoes de separacao da biomassa do efluente tratado por

cianobactéria através do processo de coagulacao/floculacao
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3.2.1 Eficiéncias de remocao dos parametros de matéria organica e solidos no
efluente apos tratamento com Aphanothece microscopica Nageli e submetido ao

efeito de coagulantes.

A Tabela 3 expressa as concentragdes e resultados das eficiéncias de remocio
das varidveis respostas, DQO, turbidez e sélidos.
Tabela 3. Concentragdo dos pardmetros avaliados apds tratamento com coagulantes e

eficiéncia de remocao.

Tratamento DQO E  Turbidez E SS E ST E SF E SV E

EA 257 327 347 2648 911 1045

1 173 32 19 94 40 88 1260 52 645 29 615 67
2 77 70 30 91 80 77 1342 49 500 45 842 54
3 86 66 60 81 120 65 1587 40 427 53 1159 37
4 96 62 ND - 60 83 1180 55 647 29 532 71
5 39 85 24 97 25 93 1265 52 495 46 770 58
6 77 70 50 8 73 79 1595 40 742 18 852 54
7 154 40 2 9 40 88 1192 55 655 28 537 71
8 115 55 24 99 45 87 1632 39 377 59 1255 32
9 115 55 39 88 96 72 1262 52 782 14 480 74
10 193 25 30 91 115 67 1407 47 633 31 774 58
11 158 38 19 94 117 66 1530 42 667 27 863 53
12 118 55 36 8 100 71 1400 47 645 29 754 59
13 158 38 19 94 130 62 1405 47 642 30 763 59
14 57 77 10 97 140 59 1385 48 594 35 790 57
15 153 40 15 95 47 86 1350 49 634 30 716 61
16 198 25 16 95 125 64 1390 47 612 33 778 58
17 158 38 ND - 137 60 1422 46 769 16 653 65
18 118 54 15 95 115 67 1230 54 595 35 634 66

Valores médios de duas repeti¢des do planejamento.

EA: Efluente tratado por Aphanothece microscopica Nigeli; E: Eficiéncia de Remogao. DQO: demanda quimica de oxigénio (mg/l);
Turbidez: unidade nefelométrica (NTU); SS: sélidos suspensos (mg/l); ST: s6lidos totais (mg/l); SF: sélidos fixos (mg/l); SV:
solidos voldteis (mg/l). ND: ndo detectado.

A andlise dos resultados indica que as maiores eficiéncias de remocao em funcio
do tipo de coagulante utilizado foram registradas nos experimentos 5 (-1, 0, 0) e 14 (+1,
0, 0), quando sdo utilizados 300mg/L de FeClsz e Al2(SO4)3. Os médximos de remocdo
foram DQO (85%), turbidez (97%) e SS (93%), quando € utilizado o coagulante FeClj,

Os resultados estdo de acordo com uma série de trabalhos que reportam a
elevada eficiéncia de remoc¢do de matéria orginica e solidos para estes tipos de
coagulantes (NUNEZ et al., 2001; SROKA et al., 2004; GUIDA et al., 2007). De acordo
com SEMMENS & FIELD (1980) este efeito pode ser atribuido a propriedade da répida
associacdo cinética entre os compostos organicos e os fons de ferro e aluminio no
intervalo de pH de 5,0 a 8,0. GUIDA et al. (2007) estudando e efeito comparativo na

clarificacdo de 4guas, verificou que o cloreto férrico resulta em dgua decantada de
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melhor qualidade, tomando como referéncia DQO, turbidez e sélidos. Isso se reflete nos
dados registrados na Tabela 3 principalmente para sélidos suspensos que atinge
eficiéncia de remocdo (93% de remocdo) indicando a superioridade do cloreto férrico na
separacdo da biomassa nas condi¢gdes avaliadas. Estes resultados demonstram o efeito
positivo na associacdo do tratamento bioldgico a coagulantes para separacdo da
biomassa de Aphanothece microscopica Niégeli da agua residudria tratada, também no
que se refere a remocao de DQO. NUNEZ et al. (2001) e MITTAL (2006) reportam que
as unidades de coagulacdo/floculacio associadas ao tratamento biolégico para
recuperagdo de biomassa, podem alcancgar faixas de remoc¢do de DQO de 32 a 90%,
intervalo este no qual situa-se os resultados obtidos neste trabalho, onde sdo registrados
remocdes de 85 e 77%, quando se utiliza cloreto férrico e sulfato de aluminio,

respectivamente.

3.3 Efeitos e influéncia das variaveis tipo de coagulante, concentracdo e pH na

remocao de DQO, sédlidos e turbidez no efluente tratado por Aphanothece.

Os resultados dos efeitos e interacdes entre os fatores, concentracdo de

coagulante e pH, nas remocdes dos parametros considerados sdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Andlise dos efeitos dos fatores concentracdo de coagulante e pH na remoc¢ado

de DQO, turbidez e sélidos.

Fatores DQO Turbidez SS ST SF SV

Efeito P Efeito P Efeito P Efeito P Efeito P Efeito P

Xy -144 <00 1,8 <00 -144 <00 -0,8 0318 -63 <0,0 1,9 0,1
X5 193 <00 -6,4 <0,0 -2,0 <0,0 -3,7 0,001 0,1 0925 -54 0,003
X3 -3,1 <0,0 6,0 <0,0 0,6 0,179 2,5 0,024 -50 0,001 6,0 0,001
XX, 0,5 0,389 6,3 <0,0 124 <00 6,5 <0,0 0,3 0,819 9,3 <0,0
X1 X3 3,1 <0,0 -0,8 <00 -150 <00 1,2 0,249 38 0,010 0,1 0,918
XoX; -4,7 <0,0 0,8 <0,0 1,3 <0,0 38 0,006  -8,7 <0,0 9,8 <0,0

X: tipo de coagulante; X,: concentragdo do coagulante; X3: pH; X; X,: intera¢@o tipo coagulante e concentra¢do; X; Xs: interacio
tipo coagulante e pH; X,Xs: interagdo concentragdo e pH. p < 0,05% influéncia significativa nos parametros avaliados. SS: s6lidos
suspensos; ST: sélidos totais; SF: sélidos fixos; SV: sélidos volateis.

Analisando a Tabela 4, verifica-se que o tipo de coagulante (X;) exerceu efeito
negativo e significativo na remocdo dos parametros analisados, exceto para turbidez e
solidos volateis (SV) em que se observa efeito positivo, este tltimo ndo significativo.

As maiores efici€éncias de remog¢do ao se utilizar o coagulante cloreto férrico (nivel

inferior do planejamento experimental) para os parametros DQO, SS, ST e SF.
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A concentragdo de coagulante (X») demonstrou ser importante fator na remocao
de DQO, a julgar pelo significativo efeito positivo registrado até o ponto central (300mg
L™). Salienta-se em grau de importincia para varidvel em anlise, o tipo de coagulante
(X1), melhor elucidado pelo indice de significancia (p=0,389), dado pela interagdo
coagulante concentracdo (X;-X;). ABDESSEMED & NEZZAL (2005) estudando a
variacdo da turbidez e DQO em funcdo da concentracio de coagulante (FeCls),
verificaram que os melhores valores de remog¢do de turbidez foram obtidos para os
minimos de DQO registrados. Isso se reflete para os resultados em questio, quando se
observa o efeito positivo para o tipo de coagulante (X;) na remocdo de DQO e sélidos e
negativo para varidvel turbidez, sugerindo melhor desempenho nas condigcdes
consideradas, quando se utiliza como agente separador da biomassa FeCls.

O efeito do pH (X3) na remocdo de DQO e SF indicaram a tendéncia de reducio
na eficiéncia de remocdo a medida que o pH aumenta. No entanto, efeitos significativos
e positivos foram observados para os pardmetros turbidez, SS, ST e SV o que resulta em
um aumento na efici€éncia de remoc¢do destes parametros com o pH. Observa-se ainda
que o pH exerce importante influéncia nas remocdes dos componentes em andlise.
Remocdes de DQO, turbidez e SS, foram registradas a p<0,05, ndo apenas em fun¢do do
tipo de coagulante (X;), concentracio (X;), mas também de pH (X3) e suas interacdes.
Estes resultados sdo corroborados por MORAES et al. (2006) que estudaram o efeito de
coagulantes no tratamento de efluentes de industrias de pesca registraram a influéncia
da concentracdo e do pH na remog@o de sélidos e turbidez.

ABDESSEMED & NEZZAR, (2005) avaliaram as condigdes Otimas de
coagulagdo a partir do FeCl; no tratamento primdrio de efluentes, evidenciando que os
efluentes contém particulas coloidais em suspensdo que carreiam consigo cargas
negativas que em presenca de coagulantes formam particulas idnicas em fun¢do do pH.
Assim, as remocdes podem ser atribuidas ao fato do material em suspensdo da dgua
residudria acrescido da biomassa gerada estarem negativamente carregadas. Quando
submetido a coagulantes como Fe* e/fou Al que constituem formas monoméricas ou
poliméricas de seus respectivos ions de acordo com o pH do meio, favorecem o
processo de floculacdo e conseqiiente separacdo da biomassa.

As equacdes apresentadas na Tabela 5 representam os modelos tedrico-
estatisticos obtidos a partir da andlise de regressdo para as respostas eficiéncias de
remogdo de DQO, turbidez e sélidos utilizando os coagulantes cloreto férrico e sulfato

de aluminio, considerando os efeitos significativos e interag¢do dos fatores em estudo na
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forma codificada (Tabela 1). Verifica-se bom ajuste dos modelos aos dados
experimentais devido aos altos coeficientes de determinacdo validando os modelos

como significativos ao nivel de confianca de 95%, exceto para ST (0,50) e SF (0,58).

Tabela 5. Modelos estatisticos para as varidveis respostas, demanda quimica de
oxigénio, turbidez e sdlidos para separacdo da biomassa utilizando os coagulantes

cloreto férrico e sulfato de aluminio.

Modelo R’
DQO peci3 =-797,526 + 0,295X;, +239,216X,; - 0,019X,X, 0,90
DQO AI2(S04)3 = 23,47551 + 0,16053X1 0’82
TurbideZFCCB = 16,62793X2 0,98
TurbideZA12<so4)3 = 26,28568X2 +0,00245X1X2 0,93
SS feci3 = -166,650 + 72,135X, +0,007X,X, 0,80
SS Al2(S04)3 = -94,3472 - 0,0521X1 4—48,8647)(2 - 3,6473X1X2 0,72
ST peciz = -0,11264X,; +0,00969X,X, 0.50
SFreci3=309,2170 + 0,4676X, — 91,0446X, + 0,0379X,X, 0,80
SF ansoas = -123,132 — 0,052X, +45,911X,- 3,321X,X, 0,58
SVFeCB = 0,393X1 + 66,561X2+ 0,033X1X2 0,80
SV aixsosys =39,84222 + 2,94941X, 0,82

X: concentragdo do coagulante; X,: pH; R coeficiente de determinacgao.

A validacdo dos modelos estatisticos € confirmada a partir da distribuicdo de F
(Tabela 6), indicando que os modelos propostos se ajustam aos dados experimentais,
com méximo coeficiente de determinagdo de 0,98 para resposta turbidez. Considerando
os parametros significativos e 95% de confianca o valor de Fcaicuiado foi trés vezes maior
que 0 Frabelado- Conclui-se que os modelos sdo significativos e preditivos, considerando
ainda os altos coeficientes de determinacio destes parametros conforme Tabela 5, o que

indica uma boa reprodutibilidade dos dados experimentais.
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Fonte de SQ GL MQ Feakcutado Fubeldo
Variagao
FeCls Aly(SO4)3  FeCl;  AlL(SOu)s FeCl;  Al(SOs)s FeCl;  Alx(SO4);  FeCl;  Al(SOu)s
DQO
Regressao 3188,27 3607,50 5 3 637,65 1202,50 22,42 19,63 3,36 3,34
Residuo 341,18 857,39 12 14 28,43 61,24
Falta de
) 312,94 846,49 3 5
ajuste
e1To puro 28,23 10,90 9 9
Total 3529.,46 4464,90 17 17
Turbidez
Regressao 643,75 93,00 4 4 160,93 23,25 168,45 39,50 3,36 3,36
Residuo 10,50 6,47 11 11 0,95 0,58
Falta de
) 7,96 5,85 3 3
ajuste
e1To puro 2,54 0,62 8 8
Total 654,26 99,48 15 15
SS
Regressao 3005,42 2661,92 5 4 601,08 665,48 25,92 21,73 3,03 3,36
Residuo 278,19 397,94 12 13 23,18 30,61
Falta de
. 267,90 386,35 3 4
ajuste
e1To puro 10,29 11,59 9 9
Total 3283,61 3059.,87 17 17
ST
Regressao 442,94 121,50 3 5 147,64 24,30 5,80 2,92 3,34 3,03
Residuo 355,98 99,58 14 12 2542 8,29
Falta de
. 383,06 16,83 5 3
ajuste
e1To puro 29,32 82,75 9 9
Total 798,93 221,09 17 17
SF
Regressao 3658,33 169,16 4 4 914,58 42,29 34,86 1,35 3,18 3,18
Residuo 340,98 405,93 13 13 26,22 31,22
F.alta de 906,16 369,01 4 4
ajuste
e1To puro 157,99 36,91 9 9
Total 3999,32 575,09 17 17
NY%
Regressao 3409,41 404,38 5 1 681,88 404,38 23,15 24,00 3,03 4,49
Residuo 353,31 269,55 12 16 29,44 16,84
Falta de
. 322,75 129,62 3 7
ajuste
e1Tro puro 30,56 139,93 9 9
Total 3762,73 673,94 17 17

DQO: demanda quimica de oxigénio; SS: sdélidos suspensos; ST: s6lidos totais; SF: sélidos fixos; SV: sélidos volateis. SQ: soma
dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ: média quadrética. F: fonte de varia¢@o para 95% de confianga.
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As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os diagramas das superficies de respostas
elaborados a partir dos modelos de regressdo, expressos na Tabela 5, os quais mostram
o comportamento da remogdo dos parametros DQO, turbidez e SS em fungdo dos

fatores em estudo descritos pela matriz do planejamento experimental (Tabela 1).
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Figura 2. Efeito da Concentragdo e pH na Figura 3. Efeito da Concentragdo e pH
remocdo de turbidez. remocdo de DQO.

Avaliando-se o diagrama expresso pela Figura 2 observa-se a tendéncia do
aumento da remoc¢do de DQO na concentracdo de 300mg/L. de coagulante a pH 7,0
(combinagdo -1 0 0) segundo o planejamento experimental (Tabela 1). Comportamento
similar pode ser verificado na Figura 3 para a varidvel remocdo de turbidez, onde as
maiores remog¢des situam-se nos niveis superiores de pH no intervalo de concentracdo
de 50 e 300mg/L, indicando um 6timo para pH 7 e concentragdo de coagulantes de
300mg/L, registrado para o experimento 7 (combinagdo -1 -1 0), quando sado registradas
as maiores remogdes de turbidez (98%). Estes resultados sdo promissores quando
comparando com os encontrados na literatura. MEYSSAMI & KASAEIAN (2005)
relatam remogdo de turbidez de até 90% quando é utilizado o sulfato de aluminio na
concentragio de 300mg/L a pH 7,0. E notério e esperado que remogdes de DQO e SS se
correlacionem com o aumento nas remocdes também de turbidez. Este fato ja
evidenciado pela andlise dos dados da Tabela 3 é corroborado pela forte tendéncia
descrita na Figura 4, em que utilizando pH na faixa de 7,0 a 8,0 e cloreto férrico sdo
registradas as maiores remocdes de SS (experimento 7 e 8). No entanto, é importante
salientar que as superficies de respostas expressam maiores remocdes tanto para
turbidez como para SS no nivel inferior do tipo de coagulante (-1), ou seja, quando &

utilizado o cloreto férrico e em maiores valores de pH.

na
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Figura 4. Efeito do tipo de coagulante e pH
na remogao de SS.
A Tabela 7 apresenta as diferencas de médias segundo Tukey para as diferencas
de média dos dados obtidos para os experimentos 5, 7 e 8 (Tabela 3), os quais foram os
que registraram as maiores eficiéncias de remog¢do para os parametros em estudo.

Tabela 7. Diferenca de médias segundo Tukey para as eficiéncias de remocdes

avaliadas.

Parametros Experimento 5 Experimento 7 p Experimento 8 p
DQO 85% 40 0,000 56 0,000
Turbidez 97% 99 0,068 99 0,098
SS 93% 88 0,082 87 0,007
ST 52% 55 0,999 38 0,002
SF 46% 28 0,003 58 0,098
SV 58% 71 0,216 32 0,000

Experimento 5: cloreto férrico, 300m/L, pH 7; Experimento 7: cloreto férrico, 50mg/L, pH 8; Experimento 8: cloreto
férrico, 300mg/L, pH 8; 1 valores médios das porcentagens de remogao 'p: probabilidade de diferenca entre as
médias entre os experimentos 5 e 7; “p: probabilidade de diferenca entre as médias entre os experimentos 5 e 8 (p <
0,05)

Avaliando-se a tabela 7, observa-se, que para a maioria dos paradmetros em estudo as
maiores eficiéncias registradas foram no experimento 5 (-1; 0 e 0) apresentando
diferenca significativa (p < 0,05) nas remog¢des dos demais experimentos. Para turbidez
a maior eficiéncia de remocao foi registrada no experimento 7 e 8§ com remoc¢ao de 99%
para ambos experimentos.Estas eficiéncias de remoc@o ndo foram significativas, ao
nivel de confianga de 95%, p=0,068 e p=0,098, respectivamente. O mesmo ocorrendo
para o parametro SF em que a maior remogao foi registrado no experimento 8 (58%) o

qual ndo diferiu significativamente do registrado no experimento 5 (46%), p=0,098 e
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para SV, em que a maior remog¢do ocorreu no experimento 7 (71%), também ndo

diferindo significativamente (58%), p=0,216.

4 CONCLUSAO

Nas condi¢gdes experimentais, € possivel concluir que o tipo de coagulante,
concentracdo e pH do efluente influenciam significativamente ao nivel de significincia
de 5%, na separagdo da biomassa de Aphanothece microscopica Nigeli com eficiéncia
significativa na remoc¢ao da DQO, turbidez, SS e SV.

Os considerdveis indices de remog¢do dos pardmetros em estudo sdo bastante
satisfatorios comprovando a eficiéncia do processo que visa a coagulagdo/floculagdo da
biomassa da cianobactéria Aphanothece.

A melhor condi¢do avaliada foi a que utiliza cloreto férrico na concentracdo de
300 mg/L e pH 7,0, uma vez que os percentuais de remocdo dos parametros em estudo
ndo diferiram significativamente das maiores efici€éncias de remocdo, ficando
demostrada a superioridade do FeCls na separagdo da biomassa gerada por Aphanothece
microscopica Négeli em relagdo ao Aly(SOs)3, 0 que resultou em uma 4gua residudria

com remoc¢do média de 98% da turbidez.
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RESUMO

Os recursos hidricos vém sendo degradados rapidamente nas utltimas décadas devido ao
desenvolvimento cada vez maior do setor industrial e de expansdo urbana incompativeis
com o desenvolvimento sustentdvel e, particularmente, com a protecio e manuten¢do
dos corpos de dgua. Isto traz o problema da escassez de dgua, da cobrancga pelo seu uso,
padrdes mais restritivos para despejo de efluentes em corpo receptor e a necessdria
adequacdo das industrias com tecnologia de producdo mais limpa e reciclagem da dgua
utilizada nos processos. Em face disso, o trabalho teve por objetivo avaliar a
possibilidade de retso da dgua residudria da inddstria da pesca resultante da associa¢do
de tratamento bioldgico e coagulantes. Os experimentos foram realizados em um reator
de sistema descontinuo com capacidade de 5 L, in6culo em torno de 200 mg/L de
células de Aphanothece microscopica Négeli na fase exponencial de crescimento.
Foram utilizadas as seguintes condigdes: aeracdo constante, pH 7,8, 30°C, auséncia de
luminosidade, razdo C/N 20 e tempo de deteng¢do hidraulico de 30 horas. No final dos
experimentos o pH do efluente foi aferido a 7,0 e adicionada na suspensdo da
cianobactéria 300 mg/L de FeCls, para separacdo da biomassa gerada. A separagdo da
biomassa foi realizada em Teste de Jarros, com jarros de 2000 mL de capacidade, 19 cm
de altura e 12,5 cm de largura. Utilizou-se agitacdo rdpida de 110 rpm/30 segundos,
seguida da etapa lenta com velocidade de 50 rpm/10 segundos e tempo de sedimentagdo
de 15 minutos. A 4gua resultante dos tratamentos foi avaliada quanto a possibilidade de
retiso em sistemas de refrigerac@o, através dos parametros de qualidade descritos na
Resolucio CONAMA n° 357 de 17/03/2005 para dguas da Classe 4. Os resultados
demostraram importante efici€ncia de remog¢do de DQO, P—PO4'3 e N—NH4+1, quando se
utiliza como tratamento Aphanothece microscopica Nigeli, perfazendo 89,30, 98,98 e
65%, respectivamente da efici€ncia total obtida. Os dados de caracterizacdo do efluente
da industria da pesca indicaram grande potencial para ser utilizado em sistemas de
refrigeracdo, sendo indicada a possibilidade de seu rediso quando tratado por
Aphanothece microscopica Nigeli associado a coagulante.

Palavras-chave: associacio de tratamentos; dgua residudria; redso.

ABSTRACT

Water resources have been quickly degraded in the last decades due to the development
of the fast growing industrial sector and urban expansion incompatible with sustainable
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development and, particularly, with the protection and maintenance of the water bodies.
This brings the problem of water scarcity, charges for its use, more restrictive standards
for effluent disposal in receiving body and the necessary adequacy of the industries with
technology of cleaner production and recycling of the water used in the processes. In the
face of this, the work had as objective to evaluate the possibility of the reuse of the
waste water from the fish industry resultant of the association of coagulants and
biological treatment. The experiments were carried out in a batch reactor system with a
capacity of 5L, inoculum of about 200 mg/L of Aphanothece microscopical Nigeli cells
of in the exponential growth phase. The following conditions were used: constant
aeration, pH 7.8, 30°C, absence of luminosity, C/N ratio 20 and hydraulical detention
time of 30 hours. In the end of the experiments the pH of the effluent was surveyed at
7.0 and added in 300 mg/L cyanobacteria suspension of FeCls, for separation of the
generated biomass. The separation of the biomass was carried out in Jar-Test, with jars
of 2000 mL in capacity, 19 cm of height and 12.5 cm of width. Fast agitation at 110
rpm/30 seconds was used, followed by slow agitation at a speed of 50 rpm/10 seconds
and sedimentation time of 15 minutes. The water resulting from the treatments was
evaluated on the possibility of reuse in refrigeration systems, through the parameters of
quality described in the CONAMA Resolution n° 357 of 17/03/2005 for Class 4 waters.
The results demonstrated important efficiency of the removal of COD, P—PO4'3 and N-
NH,"', when Aphanothece microscopica Nigeli is used as treatment, obtaining 89.30%,
98.98% and 65% respectively of the gotten total efficiency. The effluent from the fish
industry has great potential of being reused in refrigeration systems. The results indicate
the possibility of reuse of the fish effluent treated by Aphanothece microscopica Nigeli
associated with coagulants.

Key words: association of treatments; waste water; reuse.
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1 INTRODUCAO

As conseqiiéncias ambientais e econdmicas da rdpida expansdo das empresas
alimenticias tém gerado discussdes em relacdo a problemdtica ambiental, o que
promove o desenvolvimento de técnicas eficientes e de baixo custo para o tratamento de
seus efluentes antes de sua descarga assim como o reaproveitamento dos nutrientes e
reiso da &gua residudria. As atividades industriais no Brasil respondem por
aproximadamente 20% do consumo de &gua, destes, pelo menos 10% ¢é extraida
diretamente de corpos d’dgua e mais da metade é tratada de forma inadequada ou ndo
recebe nenhuma forma de tratamento. O retso e reciclagem na industria constituem
ferramentas de gestdo fundamentais para a sustentabilidade da producdo industrial. A
pratica de reuso industrial pode ser extendida na producdo de dgua para caldeiras, em
sistemas de resfriamento, lavagem de pecas, equipamentos, pisos € como dgua de

processos (FORNARI, 2006).

O processamento de pescado resulta em considerdvel volume de efluente
langado ao meio ambiente, representando grande desafio para o tratamento devido a sua
complexidade quimica. Uma vez que carreia consigo componentes estruturais da
matéria-prima, € considerado um dos principais problemas ambientais detectados em
regides com tradicdo pesqueira por gerar significativas quantidades de matéria organica
e sdlidos suspensos. O efluente oriundo do processamento de pescado tem sido tratado
pelas plantas de tratamento industrial ou municipal com sobrecargas do sistema,
ocasionando sérios problemas em relagdo ao descarte deste tipo de efluente devido ao
elevado volume em que é gerado (CONTRERAS et al., 2002; LIM et al., 2003). Uma
planta com capacidade de processar 100 toneladas de pescado gera por hora, em média,
1100m’ de efluente (AFONSO & BORQUEZ, 2003). Esta dgua residudria,
adequadamente tratada, segundo as exigéncias da legislagdo vigente, contém ainda
considerdveis concentracdes de compostos que quando lancadas ao meio ambiente
causam algum impacto as dguas costeiras. Uma forma que tem sido enfatizada para

remogdo deste problema € o retso da dgua residudria.

Embora corresponda a apenas 17% da demanda de 4gua ndo potavel pelas
inddstrias, o uso de efluentes secunddrios tratados em sistemas de refrigeracdo, tem a
vantagem de requerer qualidade independente do tipo de industria, e atender, ainda, a
outros usos menos restritivos, tais como lavagem de pisos e equipamentos, € como dgua

de processo em industrias mecanicas e metaltirgicas. Os sistemas de tratamento para
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reiso em unidades de refrigeracio semi-abertos, por exemplo, sdo relativamente
simples, devendo produzir efluentes capazes de evitar corrosdo ou formacdo de
depdsitos, crescimento de microrganismos e formacdo excessiva de espuma
(HESPANHOL, 2002).

A reciclagem de efluentes permite diminuir os custos dos processos de
depuracido e utilizacdo de dgua potavel bem como a coleta de dgua de alta qualidade de
aqiiiferos subterrdneos e superficiais. Neste intuito, o estudo e a aplicacio de sistemas
biol6gicos associado ao uso de coagulantes para reutilizacdo de dguas residudrias t€m
sido enfocados como uma das alternativas no tratamento de dguas residudrias com
possibilidade de retiso (HESPANHOL, 2002). O estudo de tratamentos visando o redso
de efluente da indistria de pesca se torna relevante visto que desta maneira se podera
reduzir os despejos de efluentes, ajudando a preservacdo das A4guas costeiras e
prevencdo a escassez da dgua. Em face disso, o trabalho teve por objetivo avaliar a
possibilidade do retiso da 4dgua residudria de uma industria de pesca tratada pela

associagdo do tratamento bioldgico e coagulante.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencao do efluente

O efluente utilizado foi coletado apds o tanque de equalizacdo do sistema de

tratamento de uma empresa processadora de pescado da cidade de Rio Grande — RS,

A

conforme indicado na Figura 1.

CANA DE EQUALIZACAD -
— GRADEAMENTO —{ GORDLRA
—
i REATOR REATOR .
MISTURA  EXTRATIFICAGAD
PONTO DE

COLETA

Figura 1: Representacdo esquemdtica da planta de tratamento de efluentes da industria da pesca e

indicagdo do ponto de coleta.

O sistema de depuragdo do efluente € constituido de um gradeamento, caixa de
gordura, tanque de equalizag@o, reator de mistura completa e um filtro de brita. O

efluente foi caracterizado segundo os parametros descritos na Resolugdo CONAMA
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n°357/2005, para 4dguas de classe 4, visando o redso da dgua residudria em sistemas de
refrigeracdo. A metodologia utilizada seguiu os procedimentos descritos em Standard
Methods para andlise de dguas e efluentes (APHA, 1998). A turbidez foi medida em

turbidimetro da marca Termo Orion, modelo Aquafast II.

2.2 Preparo do in6culo

Suspensodes de Aphanothece microscopica Négeli foram mantidas em meio BG-
11 (Braun — Grunow Medium), (RIPPKA et al., 1979), por 48 horas, a 30°C, pH 7.8,
fotoperiodo de 12 h e 2000 lux de luminosidade (QUEIROZ, 1998). A concentracio
celular foi determinada gravimetricamente, através da filtragdao de volume conhecido de
meio de cultura, na fase exponencial de crescimento, em filtro de didmetro 0,45um,
seco a 60°C por 24 horas.

O meio BGN € composto por K,HPO4.3H,O (0,04 g/L), MgS04.7H,0O (0,075
g/L), Na,CO3 (0,15 g/L), NaNOs (0,15 g/L), EDTA (0,001 g/L), H:BOs (2,86 g/L),
MnCL.4H,O (1,81 g/L), ZnSO4+.7H.O (0,222 g/L)), NaMoO4+2H,O (0,39 g/L),
CuS04.5H,0 (0,079 g/L), CoCl,.6H,0 (0,040 g/L.), 4cido citrico (0,006 g/L) e citrato de
amonio férrico (0,006 g/L).

2.3 Retiso da agua residuaria
O procedimento de redso da dgua residudria foi estabelecido segundo esquema

expresso na Figura 2.
FeCI3 (300 mg//L e pH 7.0)

i N = fgua Tratada
TANQUE DE — | — —»
S I I EAL
‘golil::
S CoagulacEo/Aoculacn Sedimentacdo
Rzatar

Figura 2. Representacdo esquemadtica das etapas de tratamento visando o retiso de dgua. EE
(efluente do tanque de Equalizacdo); EA (efluente do tratamento por Aphanothece); EAC (efluente

tratamento com coagulante).
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A cada etapa do processo a dgua residudria gerada foi caracterizado, segundo os
parametros descritos em Resolucdo CONAMA n°357/2005 para dgua de Classe 4,
visando sua reutilizacdo em sistemas de refrigeragéo.

A eficiéncia de remocdo de cada pardmetro a cada etapa foi calculada segundo a

Equacdo 1.

Eficiéncia M X100
EB
Equacio 1

Onde: ET: Efluente tanque equalizag¢do

EPT: Efluente apds tratamentos

2.3.1 Desenvolvimento dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em reator em sistema descontinuo de
mistura completa com capacidade de 5L com in6culo em torno de 200mg/L de células
de Aphanothece, em fase exponencial de crescimento. Um volume de cultura
equivalente ao requerido foi centrifugado a 4000 rpm por 20 minutos, separado do
sobrenadante, e transferido para o reator sob aeracdo constante (1VVM), pH 7,8, 30°C,
auséncia de luminosidade, razdo C/N ajustada a 20 e tempo de detencdo hidraulico 30

horas (HORNES & QUEIROZ, 2004).
2.3.2 Separacao da biomassa gerada

A separagdo da biomassa foi realizada em Jar-Test (Jar-Test Milan — Modelo JT
101) com jarros de 2000mL de capacidade, 19cm de altura e 12,5cm de largura.
Utilizou-se agitagdo rdpida de 110 rpm durante 30 segundos, seguida de etapa lenta com

velocidade de 50 rpm durante 10 segundos e tempo de sedimentacdo de 15 minutos.

2.4 Avaliacao dos resultados
Os resultados foram avaliados por andlise de varidncia (ANOVA) e a diferenca

das médias pelo teste de Tukey.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo expressos a caracterizacdo do efluente da industria da pesca,
com base nos componentes indicados na Resolucio CONAMA n°357/2005 para retiso
de dguas em sistemas de refrigeracdo bem como os limites sugeridos por esta resolucio
e eficiéncias de remoc¢do a cada etapa do processo, quando sdo utilizados o tratamento
com Aphanothece e coagulante.

Tabela 1. Eficiéncias de remocdo dos parametros indicados pela Resolucio CONAMA

n°357/2005, pelos diferentes tratamentos e limites estabelecidos.

Parametros CONAMA EE EA E, EAC E, Er
(2005)

Silica 50 2,15 2,11 1,86 0,66 68,72 69,30
Ambnia 1 49,44 10,81 78,14 8,31 23,13 83,19
ST 1000 1436 1253,33 12,72 950,00 24,20 33,84
SS - 89,33 168,00 -88,07 1933 8849 7836
Turbidez 50 117 165,00 41,03 4,00 97,58 96,58
DQO 75 182460 19530 8930 0,00 100,00 100,00
Dureza 650 156,67 14133 9,79 139,67 1,17 10,85
Alcalinidade 350 6,04 4,63 23,34 1,64 64,58 72,85
pH 6,9a9 9,2 7.7 - 7.0 - _
Sulfato 200 0,07 0,05 28,57 0,05 0,00 28,57
Fésforo 4 8,83 0,09 98,98 0,07 22,22 99,20
Aluminio 0,1 0,16 0,11 26,67 0,16 - 26,67
Cilcio 50 44,23 43,15 8,35 42,02 2,61 5,00
Magnésio 0.5 23,29 20,33 12,71 18,49 9,05 20,60
Manganés 0,5 0,08 0,04 50,00 0,13 _ _
Ferro 0,5 0,27 0,095 64,81 14,62 _ 64,81
Coliformes
Totais 22 <2 <2 <2

Nimero de experimentos: 4; Numero de repeticdes por parametros: 3; CONAMA (2005) Resolugdto CONAMA n°® 357 de
17/03/2005. Parametros expressos em mg/L; exceto turbidez (UNT - Unidade Nefelométrica), alcalinidade e dureza em mg/L
CaCOg; silica: mg/LSiO,. Coliformes totais: nmp/100mL.

EE: efluente do tanque de equalizagdo; EA: efluente tratado com Aphanothece; EAC: efluente tratado com a Aphanothece e
coagulante; E;: eficiéncia de remocdo (primeira etapa); E,: eficiéncia de remogao do efluente EA em relacdo ao EAC. Er: eficiéncia
total.
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Avaliando os dados de caracterizacdo obtidos (EE), observa-se principalmente
quanto aos teores de DQO, N—NH4+1, P—PO4'3 e s6lidos que o efluente utilizado nos
experimentos encontra-se dentro do perfil caracteristico de efluente da industria
pesqueira. HORNES & QUEIROZ et al. (2004) monitoraram por um periodo de um ano
as diferentes etapas do sistema de tratamento de efluentes, registrando para o efluente
oriundo do tanque de equaliza¢do, maximos € minimos de DOQ de 2904 e 271 mg/L e
variacdes de 13,8 a 108,5 mg/L e de 8,8 a 17,2 mg/L de N-NH,"' e P-PO,~,
respectivamente. Intervalos estes nos quais estdo situados os dados registrados na
Tabela 1. Os valores de soélidos totais (ST) e s6lidos suspensos (SS), também
encontram-se em concordancia com a bibliografia (LUCAS, 1999; SARAIVA, 2003,
QUEIROZ et al., 2007).

E importante salientar que comparando os resultados obtidos para caracterizagio
do efluente do tanque de equalizacdo, com os limites indicados pela Resolucdo
CONAMA n°357/2005, observa-se que os pardmetros inerentes a metais, com excecao
do magnésio e SO4'2, alcalinidade e dureza sao inferiores aos limites exigidos. As
concentracoes em sulfatos, alcalinidade registrados neste trabalho, sdo inferiores
comumente as encontradas no efluente em anéalise. LUCAS, (1999) encontrou para o
efluente oriundo do processamento do pescado de corvina, teores de sulfato e
alcalinidade que variaram de 183 — 326,8 e 300 — 345 mg/LLCaCOs; para os pardmetros
cloretos, sulfato e alcalinidade, respectivamente. No entanto, estes valores sio menores
que os fornecidos pela legislacdo. Isso faz desta dgua residudria importante potencial
para retiso em sistemas de refrigeragao.

As cianobactérias agem como agentes de purificacdo altamente eficientes nio
somente pela oxigenagdo da dgua como também por sua eficiéncia de remocdo de
nutrientes e metais (SANCHO et al., 1999; QUEIROZ et al., 2001). No entanto nio
foram demonstradas alta capacidade de remocdo de metais nas condi¢des experimentais.
As maiores eficiéncias foram registradas para o ferro (63,64 %), destacando para o efeito
de coagulante a remogdo de silicio (silica) com um percentual de 68,72%, conforme
podemos avaliar na Tabela 2, que expressa a eficiéncia por Aphanothece em relagdo a
eficiéncia total do processo para os pardmetros mais significativos.

Avaliando-se comparativamente os dados registrados apds tratamento com a
cianobactéria Aphanothece microscopica Négeli (EA) com os resultados do efluente
oriundo do tanque de equalizagcdo da industria da pesca (EE), observa-se importantes

remogdes dos componentes da dgua residudria salientando principalmente DQO e P-
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PO, com eficiéncias de remo¢do de 89% e 99%, respectivamente, e atingindo
concentracdes de fosforo inferiores ao indicado para redso em sistemas de refrigeracdo
de acordo com CONAMA (2005). QUEIROZ et al. (2007) obtiveram remocdes de
matéria organica expressas como DQO na ordem de 83% por Aphanothece
microscopica Nigeli, no efluente da parboilizacdo do arroz, valor este equivalente ao
registrado neste trabalho para o efluente da indudstria da pesca. As altas eficiéncias de
remogdo de matéria orginica sdo explicadas devido a habilidade de algumas espécies de
cianobactérias crescem em metabolismo heterotréfico assimilando compostos organicos
na auséncia de luminosidade (MARTfNEZ et al.,, 2000; QUEIROZ et al., 2004;
QUEIROZ et al., 2007). O alto indice de remocdo de fésforo (99%) constatado esta de
acordo com o reportado por HORNES & QUEIROZ (2004) que obtiveram 100% de
remogao de P-PO,” utilizando o microrganismo em estudo no tratamento do efluente da
industria da pesca. No entanto, alguns autores sugerem a importancia de outros fatores
na remoc¢do de fésforo como a precipitacio. TAM & WONG (1996) destacam a
importancia da precipitacido deste componente em valores de pH = 8,5. SYLVESTRE et
al. (1996) relatam que em torno de 57% da remog¢do de fésforo foi atribuida a
precipitacdo durante o crescimento da cianobactéria Phormidium bohneri em efluente
urbano.

No que se refere a amonia apesar do importante indice de remog¢do (78%) se
manteve inadequado para finalidade em questio uma vez que este contaminante
ocasiona problemas de corrosdo severa em trocadores de calor quando em
concentracdes acima do permitido na legislagio (CONAMA, 2005). As cianobactérias
tém sido indicadas como importantes agentes removedores de nitrogénio amoniacal
(QUEIROZ et al., 2001; QUEIROZ et al.,, 2002; HORNES & QUEIROZ, 2004;
SYLVESTRE et al., 1996) sendo registradas eficiéncias de remog¢ao de até 100% por
estes microrganismos inclusive para a cianobactéria Aphanothece microscopica Négeli.

Os valores negativos das eficiéncias de remocdo de ST, SS e turbidez sdo
atribuidos ao crescimento da biomassa devido as células de cianobactérias apresentarem
uma carga negativa fazendo com que fiquem suspensas. Além disso, as culturas
geralmente se encontram de forma relativamente diluidas, com concentrag@o inferior a
0,5Kg/m’ (KIM et al., 2005).

A dgua residudria tratada por Aphanothece e submetida a acdo de coagulante
(FeCls3) apresentou 99% de remocdo de fésforo satisfazendo plenamente os limites

indicados na legislacio (CONAMA, 2005). A eficiéncia de remoc¢do de DQO esta de
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acordo com uma série de trabalhos que reportam a elevada eficiéncia de matéria
organica e sblidos quando o cloreto férrico é utilizado no tratamento de &guas
residudrias (QUEIROZ et al., 2002; QUEIROZ et al., 2004; GUIDA et al., 2007;
SYLVESTRE et al., 1996). De acordo com SEMMENS & FIELD (1980) este efeito é
atribuido a propriedade da rdpida associacdo cinética entre 0s compostos organicos € os
fons ferro. Isto reflete nos dados registrados que demonstram o efeito da associacido do
tratamento biolégico com coagulantes, resultando em uma 4dgua residudria passivel de
ser reutilizada em sistemas de refrigeracéo.

Aguas de retiso em sistemas de refrigeracio devem ser tratadas contra dureza e
alcalinidade, para evitar a formacdo de incrustacdes de sais insoliveis de cdlcio e
magnésio e a corrosdo. Analisando os dados da Tabela 1 observa-se que a édgua
residudria do processamento de pescado tem grande potencial para ser reutilizada neste
tipo de sistema, uma vez que, apresenta concentragdo de dureza e alcalinidade, abaixo
do limite recomendado na legislagdo para este tipo de retso, sdo registrados
concentracdes de 156,67 e 6,04 mg/L. CaCOs, respectivamente. De acordo com HILAL
et al. (2005) a dureza de uma 4gua € proporcional ao conteido de sais de cdlcio e
magnésio. A quantidade de célcio é, normalmente, duas vezes maior do que a de
magnésio, os resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo com a literatura uma vez
que, a concentracdo de célcio foi de 47 e de magnésio 24 mg/L.

Segundo MIERZWA, (2005) a escolha de uma ou a combinagdo entre duas ou
mais técnicas de tratamentos, dependera do potencial de cada técnica, dos mecanismos
envolvidos na redu¢do do contaminante de interesse e da qualidade da dgua de redso
que se necessita. Desta forma mostra que o uso da cianobactéria Aphanothece
microscopica Nigeli como tratamento bioldgico do efluente da industria de pesca
visando seu redso em sistemas de refrigeracdo € bastante eficiente por se tratar de um
tratamento secunddrio, uma vez que quase todos os pardmetros estudos ficaram dentro
do limite estabelecido na legislacao.

Ainda avaliando os dados expressos na Tabela 1 observa-se importante efeito da
acdo do coagulante FeCls; nas eficiéncias de remocdo para os parametros considerados.
O tratamento com coagulante resultou em um acréscimo de 13,84% na eficiéncia de
remogdo de DQO obtida quando o efluente foi tratado com Aphanothece, o que resultou
em remocao total (Ey) de DQO de 100%. Valores ndo menos importantes foram
registrados para os sélidos. Estas constatagdes se refletem no valor final da eficiéncia de

turbidez (93,05%). Estes resultados podem ser corroborados pelos reportados por
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SILVA et al. (2008), que avaliaram o efeito do FeCls e Aly(SO4)3 na separacdo da
biomassa de Aphanothece no tratamento da industria da pesca, quando estes coagulantes
sdo utilizados a diferentes concentracdes e pH. Os resultados obtidos para os pardmetros
avaliados, sdo muito préximos aos indicados por estes autores, utilizando condicdes
experimentais aplicadas neste trabalho.

A Tabela 2 expressa as médias bem como os coeficientes de variacdo para os

pardmetros analisados nas diferentes etapas de tratamentos propostos.

Tabela 2. Diferenca das médias segundo teste de Tukey e coeficientes de variacdo para

os pardmetros em estudo.

EE EA EAC
Parimetros *Média #ECV *Média #ECV *Média OV
Silica 2,15, 0,27 2,11, 0,55 0,66y 2,30
Amonia 49.44, 0,16 10,81, 0,16 8,31, 0,07
ST 1436, 2,17 1253,33, 1,89 950,00, 0,91
SS 89,33, 0,65 168,00, 12,30 19,33, 5,97
Turbidez 117a 4,95 165,00b 6,39 4,00¢ 25,00
DQO 1824,60a 3,53 195,30b 0,00 0,00¢ 0
Cloretos 298.90a 0,03 276,27a 1,15 395,18b 0,14
Dureza 156,67a 3,69 141,33, 1,63 139,67, 0,41
Alcalinidade 6,04a 1,20 4,63b 1,19 1,64c 1,41
pH 9,2 5,48 7,7 1,87 7,0 0
Sulfato 0,07a 1,68 0,05b 422 0,05b 422
Aluminio 8,83a 18,70 0,09b 33,54 0,07 19,60
Fésforo 0.15a 1,28 0,11b 6,12 0,20c
Cilcio 47,082 6,54 43,15b 2,59 44,02b 2,97
Magnésio 25,02a 18,27 20,55b 3,65 19,52b 2,89
Mangangs 0,08a 12,03 0,04a 21,63 0,13b 2,69
Ferro 0,22a 27,95 0,08b 18,86 14,62b 2,96

Médias de 4 experimentos . *Combinagdes de letras diferentes indicam diferenca significativa apds teste estatistico de Tukey (p <
0,05); CV: coeficiente de variagdo; Todos parametros sdo expressos em mg/L; exceto turbidez (UNT - Unidade Nefelométrica),
alcalinidade e dureza sdo expressos em mg/l CaCOs;. EE: efluente do tanque de equalizacdo; EA: efluente tratado com

Aphanothece;EAC: efluente tratado por Aphanothece e FeCls.

Na andlise da Tabela 5 foi constatado, apés teste Tukey que para a maioria dos
parametros em estudo houve diferenga significativa (p<0,05) entre os diferentes

tratamentos propostos, sendo esta diferenca evidenciada quando o efluente da pesca foi
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tratado por Aphanothece e coagulante. Evidenciando a aplicabilidade do possivel retso
da 4gua residudria quando se utiliza destes dois processos associados. Estes resultados
estdo de acordo com MORAES et al. (2006), analisando o uso de coagulantes (cloreto
férrico e quitosana) no tratamento de efluentes de inddstrias de pesca, verificaram que
estes influenciaram significativamente (p<0,05) na remocdo dos pardmetros analisados.
No que se refere as exigéncias quanto a parametros microbiolégicos a resolugdo
CONAMA 357/2005, indica 2,2 NMP/100mL para uso de dgua Classe 4, passivel de ser
utilizada em sistemas de refrigera¢do, indices menores que 2 NMP/100mL foram
registrados. Os resultados obtidos neste trabalho atendem plenamente a exigéncia da

legislacdo.

4 CONCLUSAO

Os parametros DQO, P-PO, e N-NH;*' do efluente utilizado para obtengdo dos

dados experimentais apresentaram perfil caracteristico do efluente da industria da pesca.

O efluente da industria da pesca demonstrou ser potencionalmente importante
para retiso em sistemas de refrigeragao.

Os considerdveis indices de remog¢do dos pardmetros em estudo sdo bastante
satisfatorios, comprovando a eficiéncia do processo que visa a coagulagdo/floculacdo da
biomassa da cianobactéria Aphanothece.

A cianobactéria Aphanothece microscopica Négeli quando usada no tratamento
do efluente da industria de pesca demonstrou eficiéncia na remocio de DQO, amdnia e
fosforo.

Comparando-se a qualidade do efluente final com os parametros requeridos para
dgua de redso em sistemas de refrigera¢do conclui-se que a qualidade atingida estd
préxima daquela requerida para este tipo de retso.

Os resultados demonstram a possibilidade de retso do efluente da industria da
pesca em sistema de refrigera¢do apds tratamento com cianobactéria associada ao uso

de coagulantes.
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CONCLUSAO GERAL

O efluente da industria da pesca demonstrou importante potencial para retiso em
sistemas de refrigeracdo, sendo evidenciada no desenvolvimento do trabalho a
eficiéncia da utilizacdo de coagulantes FeCl; e Al,(SO4)3, para separagdo da biomassa
resultante do tratamento desta dgua residudria por Aphanothece microscopica Nigeli,
com superioridade do FeCl; em relacdo ao Aly(SO4)3, no que diz respeito a totalidade
dos pardmetros analisados. Ficou demostrada a aplicabilidade da associacdo do
tratamento do efluente da industria da pesca tratado por Aphanothece com a utilizagdo

de coagulantes para retso da dgua residudria em sistemas de refrigeragéo.



